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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 
 

Θ ενζργεια είναι μία από τισ κινθτιριεσ δυνάμεισ τθσ κοινωνίασ και τθσ οικονομίασ και θ 

αδιάκοπθ παροχι τθσ ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ για τθν 

οικονομικι ανάπτυξθ και τθν κοινωνικι ευθμερία. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αποτελεί τθ 

μεγαλφτερθ περιφερειακι αγορά με πάνω από 500 εκατομμφρια κατοίκουσ και το 

βαςικότερο ειςαγωγζα ενζργειασ ςτον κόςμο. Συνεπϊσ τα κζματα που άπτονται τθσ 

ενεργειακισ αςφάλειασ αλλά και τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ  αποτελοφν βαςικζσ 

προτεραιότθτεσ. Τα επόμενα χρόνια, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κα κλθκεί να ανταπεξζλκει ςε 

ςθμαντικζσ προκλιςεισ που αφοροφν τόςο ςτθν ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ τθσ αςφάλειασ 

όςο και ςτθν  ανάπτυξθ φιλικϊν προσ το περιβάλλον τεχνολογιϊν.  

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ αξιολόγθςθ του ενεργειακοφ 

ςχεδιαςμοφ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ των 27 με εφαρμογι των βαςικϊν αρχϊν δφο 

μεκόδων. Αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ Μζκοδοσ Ανάλυςθσ Ρρωτευουςϊν Συνιςτωςϊν (PCA) 

για τθ ςφνκεςθ ενόσ ενιαίου δείκτθ που μετρά το βακμό τρωτότθτασ κάκε χϊρασ ςτα δφο 

κυριότερα καφςιμα: πετρζλαιο και φυςικό αζριο. Στθ ςυνζχεια εφαρμόηοντασ τθ Σφγχρονθ 

Κεωρία Χαρτοφυλακίου και αντιμετωπίηοντασ τθν Ε.Ε. ωσ ενιαία αγορά, προςδιορίςτθκαν 

τα βζλτιςτα ενεργειακά μίγματα για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Τα αποτελζςματα 

τθσ ανάλυςισ μασ αναδεικνφουν τθν ανάγκθ χάραξθσ μιασ ενεργειακισ πολιτικισ που κα 

ζχει ωσ ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ ςυνεχοφσ ανεφοδιαςμοφ ενζργειασ με ανταγωνιςτικό και 

βιϊςιμο τρόπο για τισ 27 χϊρεσ-μζλθ τθσ Ζνωςθσ.   
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ABSTRACT 

 

Energy is one of the motivating forces of modern society and economy and uninterrupted 

energy supply in competitive prices is a prerequisite for economic growth and social 

prosperity. The European Union is the largest regional market with over 500 million 

consumers and the world’s largest energy importer. Consequently issues that have to do 

with energy security and efficiency are basic priorities. In the years to come, the European 

Union will face major challenges concerning the safety of energy supply and the 

development of environment-friendly technologies. 

Main goal of the present dissertation is the evaluation of the Energy Planning in the 

European Union-27 by applying the main principles of two methods. Firstly, the Principal 

Component Analysis (PCA) has been used in order to compose a common index that 

measures the vulnerability of each country to oil and natural gas. Secondly, by applying the 

Modern Portfolio Theory and by considering the EU as a whole, we defined the optimal 

energy mixes for Power Generation. The results of our study point out the need for a new 

European energy policy whose aim will be to secure uninterrupted energy supply in a 

competitive and sustainable manner for the 27 member-states of the Union. 
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1. Μζκοδοσ Ανάλυςθσ Πρωτευουςϊν υνιςτωςϊν (Principal 

Component Analysis) 
 

1.1 Ειςαγωγι 

 
Θ μζκοδοσ Principal Component Analysis (PCA) ςυνιςτά ζνα πρότυπο εργαλείο ςτθ 

ςφγχρονθ ανάλυςθ δεδομζνων -με εφαρμογι ςε διάφορουσ τομείσ όπωσ θ νευροεπιςτιμθ 

και θ γραφικι υπολογιςτϊν- δεδομζνου ότι αποτελεί μια απλι, μθ παραμετρικι μζκοδο για 

τθν εξαγωγι ςχετικϊν πλθροφοριϊν από ςφνκετα ςφνολα δεδομζνων. Με ελάχιςτθ 

προςπάκεια θ PCA παρζχει ζνα «χάρτθ» για το πϊσ να περιορίηουμε ζνα ςφνκετο ςφνολο 

δεδομζνων ςε ζνα μικρότερων διαςτάςεων, ϊςτε να αποκαλφψουμε τισ, ενίοτε, κρυμμζνεσ 

και απλουςτευμζνεσ πλθροφορίεσ που βρίςκονται ςε αυτό. 

Κα ξεκινιςουμε τθν ανάλυςθ τθσ μεκόδου με ζνα απλό παράδειγμα, που παρουςιάηεται 

από τον ακαδθμαϊκό Jonathon Shlens και παρζχει μία διαιςκθτικι εξιγθςθ του ςτόχου τθσ 

PCA. Κα ςυνεχίςουμε με τθν προςκικθ μακθματικισ αυςτθρότθτασ, ϊςτε το παράδειγμα 

να τοποκετθκεί ςτο πλαίςιο τθσ γραμμικισ άλγεβρασ και να δοκεί μια ςαφισ λφςθ. Κα 

παρατθριςουμε πϊσ και γιατί θ PCA είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθν μακθματικι τεχνικι 

τθσ αποςφνκεςθσ με ιδιοδιανφςματα. Θ κατανόθςθ αυτι κα μασ οδθγιςει ςε μια υπόδειξθ 

του τρόπου εφαρμογισ τθσ PCA ςτον πραγματικό κόςμο και ςε μια εκτίμθςθ των βαςικϊν 

υποκζςεων που τθ διζπουν.  

 

1.2 Ζνα παράδειγμα Φυςικισ 

 
Κεωροφμε ότι είμαςτε πειραματιςτζσ και προςπακοφμε να κατανοιςουμε κάποιο 

φαινόμενο μετρϊντασ διάφορεσ ποςότθτεσ (όπωσ φάςματα, τάςεισ, ταχφτθτεσ, κ.λπ.) ςτο 

ςφςτθμά μασ. Δυςτυχϊσ, δε μποροφμε να καταλάβουμε τι ςυμβαίνει επειδι τα δεδομζνα 

φαίνονται ςυγκεχυμζνα, αςαφι ι ακόμθ και υπεράρικμα. Αυτό δεν αποτελεί ζνα αςιμαντο 

πρόβλθμα, αλλά μάλλον ζνα βαςικό εμπόδιο ςτθν εμπειρικι επιςτιμθ. Τζτοιου είδουσ 

περιπτϊςεισ ςυναντϊνται ςε αφκονία ςε ςφνκετα ςυςτιματα, όπωσ θ νευροεπιςτιμθ, θ 

μετεωρολογία και θ ωκεανογραφία –ο αρικμόσ των προσ μζτρθςθ μεταβλθτϊν μπορεί να 

είναι τεράςτιοσ και, μερικζσ φορζσ, ακόμα και παραπλανθτικόσ, αφοφ οι βακφτερεσ ςχζςεισ 

μεταξφ αυτϊν μπορεί να είναι αρκετά απλζσ. 
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Ασ πάρουμε για παράδειγμα ζνα απλό πρόβλθμα φυςικισ, που απεικονίηεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα: 

 

Εικόνα 1.1: φςτθμα Μάηασ-Ελατθρίου 

 

Ζςτω ότι μελετάμε τθν κίνθςθ του ιδανικοφ ελατθρίου. Το ςφςτθμα αποτελείται από μία 

μπάλα μάηασ m, που ςυνδζεται με ζνα ελατιριο αμελθτζασ μάηασ και τριβισ. Θ μπάλα 

αφινεται ςε μικρι απόςταςθ από το ςθμείο ιςορροπίασ, δθλαδι το ελατιριο είναι 

τεντωμζνο. Δεδομζνου ότι το ελατιριο είναι ιδανικό, θ μπάλα κα ταλαντεφεται επ’ 

αόριςτον κατά μικοσ του άξονα x γφρω από το ςθμείο ιςορροπίασ, ςε μια ςτακερι 

ςυχνότθτα. Ρρόκειται, λοιπόν, για ζνα βαςικό πρόβλθμα φυςικισ ςτο οποίο θ κίνθςθ κατά 

μικοσ του άξονα x δίνεται από μια ρθτι ςυνάρτθςθ του χρόνου. Με άλλα λόγια, θ 

δυναμικι του ςυςτιματοσ μπορεί να εκφραςκεί ωσ ςυνάρτθςθ με μία μόνο μεταβλθτι x. 

Ωςτόςο, κεωροφμε ότι ωσ πειραματιςτζσ δε γνωρίηουμε τίποτα από τα παραπάνω. Δε 

γνωρίηουμε ποιουσ και,  πόςο μάλλον πόςουσ, άξονεσ και διαςτάςεισ πρζπει να 

μετριςουμε. Ζτςι, αποφαςίηουμε να μετριςουμε τθ κζςθ τθσ μπάλασ ςε ζνα τριςδιάςτατο 

χϊρο, μιασ και ηοφμε ςε ζνα τριςδιάςτατο κόςμο. Συγκεκριμζνα, τοποκετοφμε τρεισ 

κάμερεσ γφρω από το υπό εξζταςθ ςφςτθμα. Στα 120 Hz κάκε κάμερα καταγράφει μία 

εικόνα που δείχνει τθ κζςθ τθσ μπάλασ ςε δφο διαςτάςεισ. Εξαιτίασ τθσ άγνοιάσ μασ, δε 

γνωρίηουμε καν ποιοι είναι οι πραγματικοί άξονεσ  x, y, z κι ζτςι επιλζγουμε τρεισ κζςεισ   , 

    και    ςε κάποιεσ αυκαίρετεσ γωνίεσ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα (οι οποίεσ ενδζχεται να μθ 

βρίςκονται καν ςε γωνία 90ο μεταξφ τουσ). Στθ ςυνζχεια, καταγράφουμε με τισ κάμερεσ για 

μερικά λεπτά. Το βαςικό ερϊτθμα παραμζνει: Πϊσ κα καταλιξουμε από αυτό το ςφνολο 

δεδομζνων ςε μια απλι εξίςωςθ του x; 
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Γνωρίηουμε εκ των προτζρων ότι αν ιμαςταν ζξυπνοι πειραματιςτζσ, κα είχαμε μετριςει τθ 

κζςθ κατά μικοσ του άξονα x με μία κάμερα. Αλλά αυτό δε ςυμβαίνει  ςτον πραγματικό 

κόςμο. Συχνά δε γνωρίηουμε ποιεσ μετριςεισ αντικατοπτρίηουν καλφτερα τθ δυναμικι του 

υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ. Επιπλζον, πολλζσ φορζσ μετράμε περιςςότερεσ διαςτάςεισ από 

αυτζσ που ςτθν πραγματικότθτα χρειαηόμαςτε. 

Επίςθσ, ςτον πραγματικό κόςμο ζχουμε να αντιμετωπίςουμε το ενοχλθτικό πρόβλθμα το 

κορφβου. Στο παράδειγμα τθσ μπάλασ και του ελατθρίου ςθμαίνει ότι πρζπει να 

αντιμετωπίςουμε τον αζρα, τισ ατελείσ κάμερεσ ι ακόμθ και τθν τριβι ςε ζνα όχι και τόςο 

ιδανικό ελατιριο. Ο κόρυβοσ επθρεάηει τα δεδομζνα μασ, με αποτζλεςμα να περιπλζκει 

ακόμα περιςςότερο τθ δυναμικι του ςυςτιματοσ. Στο τζλοσ αυτισ τθσ ανάλυςθσ, κα 

ζχουμε κατανοιςει πλιρωσ πϊσ να εξάγουμε ςυςτθματικά το x χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο τθσ PCA. 

 

1.3 Αλλαγι Βάςθσ 

 
Στόχοσ τθσ PCA είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ πιο αξιόπιςτθσ βάςθσ, μζςω τθσ οποίασ κα 

εκφραςτεί εκ νζου ζνα ςφνολο δεδομζνων. Επικυμία είναι θ νζα αυτι βάςθ να φιλτράρει 

το κόρυβο και να αποκαλφψει κρυμμζνεσ δομζσ. Στο παράδειγμα του ελατθρίου, ο 

πρωταρχικόσ ςτόχοσ τθσ PCA είναι να προςδιορίςει: «Θ δυναμικι του ςυςτιματοσ 

βρίςκεται κατά μικοσ του άξονα x». Με άλλα λόγια, ςτόχοσ τθσ PCA είναι να κακορίςει ότι 

το   , το μοναδιαίο διάνυςμα ςτον άξονα x, είναι θ ςθμαντικι διάςταςθ. Αυτόσ ο 

κακοριςμόσ επιτρζπει ςτον πειραματιςτι να διαχωρίςει ποια δεδομζνα είναι ςθμαντικά, 

ποια περιττά ι κόρυβοσ. 

 

1.3.1 Μια απλοϊκι βάςθ 

Αφοφ ζχουμε ζναν πιο ακριβι οριςμό του ςτόχου μασ, χρειαηόμαςτε και ζναν πιο ακριβι 

προςδιοριςμό των δεδομζνων μασ. Αντιμετωπίηουμε κάκε φορά το δείγμα μασ ωσ ζνα 

μεμονωμζνο δείγμα του ςυνόλου δεδομζνων. Σε κάκε δείγμα καταγράφουμε ζνα ςφνολο 

δεδομζνων που αποτελείται από πολλαπλζσ μετριςεισ. Στο ςφνολο δεδομζνων του 

παραδείγματοσ, ςε μία ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι, θ κάμερα Α καταγράφει τθν αντίςτοιχθ κζςθ 

τθσ μπάλασ (xA, yA). Κάκε λιψθ, επομζνωσ, μπορεί να εκφραςτεί ωσ ζνασ πίνακασ-ςτιλθ 6 

διαςτάςεων. 
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Ππου κάκε κάμερα δίνει μια διςδιάςτατθ προβολι τθσ κζςθσ τθσ μπάλασ ςε ολόκλθρο το 

διάνυςμα   . Αν καταγράψουμε τθ κζςθ τθσ μπάλασ για 10 λεπτά ςτα 120 Hz, τότε κα 

ζχουμε καταγράψει 10 ×60 × 120 = 72000 από αυτά τα διανφςματα. 

Με αυτό το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, ασ αναδιατυπϊςουμε το εν λόγω πρόβλθμα με πιο 

αφθρθμζνουσ όρουσ. Κάκε δείγμα    είναι ζνα διάνυςμα m-διαςτάςεων, όπου m είναι ο 

αρικμόσ των τφπων μζτρθςθσ. Αντίςτοιχα, κάκε δείγμα είναι ζνα διάνυςμα που βρίςκεται 

ςε ζνα m-διάςτατο χϊρο που εκτείνεται ςε κάποια ορκοκανονικι βάςθ. Από τθ γραμμικι 

άλγεβρα γνωρίηουμε ότι όλα τα διανφςματα μζτρθςθσ ςχθματίηουν ζνα γραμμικό 

ςυνδυαςμό του ςυνόλου των μοναδιαίων διανυςμάτων βάςθσ. Ροια είναι αυτι θ 

ορκοκανονικι βάςθ; 

Αυτι θ ερϊτθςθ ςυχνά αποτελεί παραδοχι και παραβλζπεται. Ζςτω ότι ςτο παράδειγμα 

τθσ μπάλασ ςυλλζξαμε τα δεδομζνα αλλά κοιτάξαμε μόνο τθν κάμερα Α. Ροια είναι μια 

ορκοκανονικι βάςθ για το (xA, yA); Μια απλοϊκι επιλογι κα ιταν θ              , αλλά γιατί 

να επιλζξουμε αυτι αντί τθσ   
  

 
 
  

 
    

  

 
  

  

 
   ι οποιαςδιποτε άλλθσ τυχαίασ 

βάςθσ; Ο λόγοσ είναι ότι θ απλοϊκι βάςθ αντικατοπτρίηει τθ μζκοδο με τθν οποία 

ςυλλζξαμε τα ςτοιχεία. Ζςτω ότι καταγράψαμε τθ κζςθ (2,2). Δεν καταγράψαμε     ςτθν 

 
  

 
 
  

 
  κατεφκυνςθ και 0 ςτθν κάκετθ κατεφκυνςθ. Αντίκετα, καταγράψαμε τθ κζςθ (2,2) 

ςτθν κάμερά μασ, δθλαδι 2 μονάδεσ πάνω και 2 μονάδεσ αριςτερά από τθν αρχικι μασ 

κζςθ. Άρα, θ αρχικι μασ βάςθ αντικατοπτρίηει τον τρόπο με τον οποία μετριςαμε τα 

δεδομζνα.  

Ρωσ μποροφμε να εκφράςουμε αυτι τθν απλοϊκι βάςθ ςτθ γραμμικι άλγεβρα; Στθ 

διςδιάςτατθ περίπτωςθ, θ               μπορεί να αναςχθματιςτεί ωσ μεμονωμζνα 

διανφςματα-γραμμζσ. Ζνα πίνακασ καταςκευαςμζνοσ από αυτά τα διανφςματα-γραμμζσ 

είναι ο 2 × 2 ταυτοτικόσ πίνακασ Λ. Μποροφμε να γενικεφςουμε τθ διςδιάςτατθ περίπτωςθ 

ςε περίπτωςθ m-διαςτάςεων καταςκευάηοντασ ζναν m × m ταυτοτικό πίνακα. 
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Ππου κάκε γραμμι είναι ζνα ορκοκανονικό διάνυςμα βάςθσ bi  με m ςυςτατικά. Μποροφμε 

να κεωριςουμε τθν απλοϊκι αυτι βάςθ ωσ ζνα αποτελεςματικό ςθμείο εκκίνθςθσ τθσ 

μεκόδου. Πλα τα δεδομζνα μασ ζχουν καταγραφεί ςε αυτι τθ βάςθ κι, ζτςι, μπορεί να 

εκφράηεται ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των , bi }. 

 

1.3.2 Αλλαγι βάςθσ 

Βριςκόμαςτε τϊρα ςε κζςθ να δθλϊςουμε με μεγαλφτερθ ακρίβεια τι ηθτά θ μζκοδοσ τθσ 

PCA: «Υπάρχει κάποια άλλθ βάςθ, που να είναι γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ τθσ αρχικισ βάςθσ 

και να εκφράηει καλφτερα το ςφνολο των δεδομζνων μασ;» 

Αξίηει να παρατθριςουμε ότι θ PCA κάνει μία αυςτθρι αλλά ιςχυρι υπόκεςθ: τθ 

γραμμικότθτα. Θ γραμμικότθτα απλοποιεί κατά πολφ το πρόβλθμα περιορίηοντασ το 

ςφνολο των πικανϊν βάςεων. Με αυτι τθν παραδοχι θ PCA αναγκάηεται να εκφράηει εκ 

νζου τα δεδομζνα ωσ γραμμικό ςυνδυαςμό των διανυςμάτων βάςθσ. 

Ζςτω   το αρχικό ςφνολο δεδομζνων, όπου κάκε ςτιλθ είναι ζνα μοναδικό δείγμα (ι 

χρονικι ςτιγμι) του ςυνόλου δεδομζνων μασ, π.χ.   . Στο παράδειγμα τθσ μπάλασ,   είναι 

ζνασ m × n πίνακασ, όπου m = 6 και n = 72000. Ζςτω   ζνασ άλλοσ m × n πίνακασ, που 

ςυνδζεται με το   μζςω ενόσ γραμμικοφ μεταςχθματιςμοφ  . Ο   αποτελεί το αρχικό 

ςφνολο δεδομζνων που καταγράψαμε και ο   μια νζα απεικόνιςθ του ςυνόλου δεδομζνων. 

                       

Επίςθσ, ορίηουμε τισ ακόλουκεσ ποςότθτεσ: 

    οι γραμμζσ του πίνακα   

    οι ςτιλεσ του πίνακα   (ι του μεμονωμζνου   ) 

    οι ςτιλεσ του πίνακα   

Θ εξίςωςθ 1 ορίηει μια αλλαγι βάςθσ και, ςυνεπϊσ, δφναται να λάβει πολλζσ ερμθνείεσ. 

1.   είναι ζνασ πίνακασ που μετατρζπει τον πίνακα   ςε  . 

2. Γεωμετρικά,   είναι μια περιςτροφι θ οποία και πάλι μετατρζπει τον πίνακα   ςε 

 . 
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3. Οι γραμμζσ του  ,          , είναι ζνα ςφνολο νζων διανυςμάτων βάςθσ που 

εκφράηουν τισ ςτιλεσ του  . 

Θ τελευταία ερμθνεία δεν είναι προφανισ αλλά μπορεί να γίνει κατανοθτι, εάν γράψουμε 

αναλυτικά τα γινόμενα   . 

    

  
 
  

         

   

           
   

           
  

Μποροφμε να ςθμειϊςουμε επίςθσ τθ μορφι κάκε ςτιλθσ του  . 

    

     
 

     
  

Αναγνωρίηουμε ότι κάκε ςυντελεςτισ του    προκφπτει ωσ το γινόμενο     επί τθν 

αντίςτοιχθ γραμμι του πίνακα  . Με άλλα λόγια, ο j-οςτόσ ςυντελεςτισ του    είναι μια 

προβολι ςτθν j-οςτι γραμμι του πίνακα  . Αυτι είναι ςτθν πραγματικότθτα θ ίδια θ 

μορφι τθσ εξίςωςθσ όπου    είναι μια προβολι ςτθ βάςθ          .  Επομζνωσ, οι 

γραμμζσ του   είναι ζνα νζο ςφνολο διανυςμάτων βάςθσ για τθν αναπαράςταςθ των 

ςτθλϊν του  . 

Υποκζτοντασ, λοιπόν, τθ γραμμικότθτα το πρόβλθμα περιορίηεται ςτθν εφρεςθ τθσ 

κατάλλθλθσ αλλαγισ βάςθσ. Τα διανφςματα-γραμμζσ           ςτο μεταςχθματιςμό αυτό 

κα γίνουν οι πρωτεφουςεσ ςυνιςτϊςεσ του  . 

 

1.4 Διακφμανςθ 

 
Σειρά ζχει τϊρα το εξισ ερϊτθμα: τι εκφράηει καλφτερα το μζςο όρο των δεδομζνων; 

Ο μζςοσ όροσ ενόσ δείγματοσ υπολογίηεται ωσ το πθλίκο του ακροίςματοσ των επιμζρουσ 

δεδομζνων προσ το πλικοσ αυτϊν, όπωσ αποτυπϊνεται και ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ: 
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1.4.1 Μιτρα υνδιακφμανςθσ 

 
Ζςτω δφο ςφνολα μετριςεων με μθδενικό μζςο όρο: 

                                    

Ππου ο δείκτθσ υποδθλϊνει το μζγεκοσ του δείγματοσ. Θ διακφμανςθ των Α και Β ορίηεται 

χωριςτά ωσ: 

  
  

 

 
   

 

 

        
  

 

 
   

 

 

 

Θ ςυνδιακφμανςθ (covariance) μεταξφ Α και Β είναι μια ευκεία γενίκευςθ. 

                         
  

 

 
   
 

   

Θ ςυνδιακφμανςθ μετρά το βακμό τθσ γραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ δφο μεταβλθτϊν. Μια 

μεγάλθ κετικι τιμι υποδθλϊνει κετικά ςυςχετιςμζνα ςτοιχεία. Πμοια, μια μεγάλθ αρνθτικι 

τιμι δείχνει αρνθτικά ςυςχετιςμζνα ςτοιχεία. Θ απόλυτθ τιμι τθσ ςυνδιακφμανςθσ μετρά 

το βακμό πλεοναςμοφ των ςτοιχείων. Ακολοφκωσ δίνονται μερικά επιπρόςκετα ςτοιχεία 

για τθ ςυνδιακφμανςθ. 

     ιςοφται με μθδζν αν και μόνο αν τα Α και Β είναι αςυςχζτιςτα, 

    
    

  εάν Α = Β. 

Μποροφμε να μετατρζψουμε τα Α και Β ςε αντίςτοιχα διανφςματα-γραμμζσ. 

               

               

Ϊςτε να μπορζςουμε να εκφράςουμε τθ ςυνδιακφμανςθ ωσ μια μιτρα που προκφπτει από 

τον υπολογιςμό γινομζνου πινάκων. 

   
  

 

 
    

Να ςθμειωκεί ότι ςτθν πράξθ θ διακφμανςθ και θ ςυνδιακφμανςθ υπολογίηονται ωσ: 
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Θ διαίρεςθ πραγματοποιείται με τον όρο n-1 αντί του όρου n για τον εξισ λόγο: ζχει 

παρατθρθκεί πωσ το αποτζλεςμα που λαμβάνουμε από τον τφπο είναι πιο κοντά ςτο  

πραγματικό νοφμερο, όταν θ ποςότθτα του ακροίςματοσ διαιρεκεί με τον όρο n-1 και όχι 

με το n. Στθν περίπτωςθ όμωσ που ζχουμε το νοφμερο ολόκλθρου του δείγματοσ αντί για 

ζνα μζροσ αυτοφ, θ διαίρεςθ κα πραγματοποιθκεί με τον όρο n. 

Πςον αφορά ςτθν περίπτωςθ των διανυςμάτων, μποροφμε να γενικεφςουμε από τα δφο 

διανφςματα ςε ζναν αυκαίρετο αρικμό διανυςμάτων. Μετονομάηουμε τα διανφςματα-

γραμμζσ a και b ςε x1 και x2, αντίςτοιχα, και κεωροφμε  επιπρόςκετα διανφςματα-γραμμζσ 

ςτον πίνακα        . Ορίηουμε ςτθ ςυνζχεια ζνα νζο m × n πίνακα Χ.  

   

  
 
  

  

Μια ερμθνεία για το   είναι θ εξισ: Κάκε γραμμι του   αντιςτοιχεί ςε όλεσ τισ μετριςεισ 

ενόσ ςυγκεκριμζνου τφπου. Κάκε ςτιλθ του   αντιςτοιχεί ςε ζνα ςφνολο μετριςεων από 

μία ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ (αυτό είναι το    ςτο παράδειγμα του ελατιριου και τθσ 

μπάλασ). Καταλιγουμε λοιπόν ςτον ακόλουκο οριςμό για τθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ   . 

   
 

 
    

Το ij-ςτοιχείο τθσ μιτρασ    είναι το γινόμενο μεταξφ του διανφςματοσ του i-οςτοφ τφπου 

μετριςεων επί το διάνυςμα του j-οςτοφ τφπου μετριςεων. Μποροφμε να ςυνοψίςουμε 

τϊρα μερικζσ ιδιότθτεσ τθσ μιτρασ   . 

    είναι ζνασ ςυμμετρικόσ τετραγωνικόσ m × m πίνακασ. 

 Τα διαγϊνια ςτοιχεία του    είναι θ διακφμανςθ ςυγκεκριμζνων τφπων μετριςεων. 

 Τα μθ διαγϊνια ςτοιχεία    είναι θ ςυνδιακφμανςθ μεταξφ των τφπων μετριςεων. 

Θ μιτρα    περιλαμβάνει τθ ςυνδιακφμανςθ όλων των δυνατϊν ηευγϊν μετριςεων. Οι 

τιμζσ τθσ ςυνδιακφμανςθσ αποτυπϊνουν το κόρυβο και τον πλεοναςμό ςτισ μετριςεισ μασ. 

 Στα διαγϊνια ςτοιχεία, από υπόκεςθ, μεγάλεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε ενδιαφζρουςα 

δομι. 

 Στα μθ διαγϊνια ςτοιχεία μεγάλα μεγζκθ αντιςτοιχοφν ςε ζντονο πλεοναςμό. 

Ζςτω ότι ζχουμε τθ δυνατότθτα να τροποποιιςουμε τθ μιτρα   . Κα ορίςουμε υποκετικά 

τθ νζα τροποποιθμζνθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ   . Τι ςτοιχεία κζλουμε να 

βελτιςτοποιιςουμε ςτθ μιτρα   ; 
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1.4.2 Διαγωνοποίθςθ τθσ Μιτρασ υνδιακφμανςθσ 

 
Μποροφμε να ςυνοψίςουμε τα παραπάνω δθλϊνοντασ ότι οι ςτόχοι μασ είναι: 

1) Να ελαχιςτοποιιςουμε τον πλεοναςμό, ο οποίοσ μετράται από το μζγεκοσ τθσ 

ςυνδιακφμανςθσ, 

2) Να μεγιςτοποιιςουμε το ςιμα, που μετράται από τθ διακφμανςθ. 

Ρωσ κα είναι λοιπόν θ βελτιςτοποιθμζνθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ   ; 

 Πλα τα μθ διαγϊνια ςτοιχεία τθσ μιτρασ    πρζπει να ιςοφνται με το μθδζν. 

Συνεπϊσ, θ    πρζπει να είναι μια διαγϊνια μιτρα. Ι εναλλακτικά, ο πίνακασ   να 

ζχει αποςυςχετιςκεί. 

 Κάκε διαδοχικι διάςταςθ ςτον   πρζπει να είναι διατεταγμζνθ βακμωτά ςφμφωνα 

με τθ διακφμανςθ. 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τθ διαγωνοποίθςθ τθσ μιτρασ   . Αξίηει να τονίςουμε ότι θ 

PCA επιλζγει αναμφιςβιτθτα τθν πιο εφκολθ μζκοδο: θ PCA υποκζτει ότι όλα τα 

διανφςματα βάςθσ           είναι ορκοκανονικά δθλαδι o πίνακασ   είναι μια 

ορκοκανονικι μιτρα. Γιατί όμωσ αυτι θ υπόκεςθ είναι ευκολότερθ; 

Ασ φανταςτοφμε πϊσ  λειτουργεί θ μζκοδοσ PCA. Σε ζνα παράδειγμα όπου ο πίνακασ   

είναι πολλϊν διαςτάςεων εκτελοφμε τον εξισ απλό αλγόρικμο: 

1. Επιλζγουμε μια κανονικοποιθμζνθ διεφκυνςθ ςε ζνα m-διάςτατο χϊρο κατά μικοσ 

τθσ οποίασ θ διακφμανςθ του   μεγιςτοποιείται. Ορίηουμε αυτό το διάνυςμα ωσ   . 

2. Βρίςκουμε μια άλλθ κατεφκυνςθ κατά μικοσ τθσ οποίασ θ διακφμανςθ είναι 

μζγιςτθ. Ωςτόςο, λόγω τθσ ορκοκανονικότθτασ, περιορίηουμε τθν αναηιτθςθ προσ 

όλεσ τισ διευκφνςεισ που είναι κάκετεσ ςε αυτζσ που ζχουμε επιλζξει ζωσ τϊρα. 

Ορίηουμε αυτό το διάνυςμα ωσ   . 

3. Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία μζχρι να επιλεχκοφν m διανφςματα. 

Το διατεταγμζνο ςφνολο των διανυςμάτων   που προζκυψε αποτελεί τισ πρωτεφουςεσ 

ςυνιςτϊςεσ (principal components). 

Αρχικά αυτόσ ο απλόσ αλγόρικμοσ λειτουργεί, ωςτόςο αυτό κα διζψευδε τον πραγματικό 

λόγο για τον οποίο θ υπόκεςθ τθσ ορκοκανονικότθτασ είναι ςωςτι. Το αλθκινό όφελοσ 

αυτισ τθσ υπόκεςθσ είναι ότι υπάρχει μια αποδοτικι, αναλυτικι λφςθ του προβλιματοσ. 

Αξίηει να παρατθριςουμε τι κερδίςαμε με τον κακοριςμό τθσ διατεταγμζνθσ διακφμανςθσ. 

Ζχουμε μια μζκοδο για να αξιολογοφμε τθ ςθμαςία τθσ πρωτεφουςασ διεφκυνςθσ. Δθλαδι 



28 
 

τα μζτρα των διακυμάνςεων κάκε διεφκυνςθσ    δείχνουν πόςο «πρωτεφουςα» είναι κάκε 

διεφκυνςθ, διατάςςοντασ κάκε διάνυςμα βάςθσ    ςφμφωνα με τισ αντίςτοιχεσ 

διακυμάνςεισ. Ακολοφκωσ κα ςυνοψίςουμε τα ςυμπεράςματα όλων των παραδοχϊν που 

ζγιναν για να καταλιξουμε ςε αυτόν το μακθματικό ςκοπό. 

 

1.5 Περίλθψθ των παραδοχϊν 

 
Αυτι θ ενότθτα περιλαμβάνει μια περίλθψθ όλων των παραδοχϊν πίςω από τθν PCA και 

μια νφξθ για το πότε αυτζσ οι παραδοχζσ δεν εφαρμόηονται εφςτοχα. 

I. Γραμμικότθτα 

Θ γραμμικότθτα πλαιςιϊνει το πρόβλθμα ωσ αλλαγι βάςθσ. Αρκετοί τομείσ τθσ 

ζρευνασ ζχουν αςχολθκεί με τθν επζκταςθ αυτϊν των εννοιϊν ςε μθ γραμμικά 

ςυςτιματα. 

II. Οι μεγάλεσ διακυμάνςεισ ζχουν ςθμαντικι δομι. 

Ρρωτεφουςεσ ςυνιςτϊςεσ με μεγαλφτερεσ ςυςχετιςμζνεσ διακυμάνςεισ 

αντιπροςωπεφουν ενδιαφζρουςα δομι, ενϊ αυτζσ με μικρότερεσ διακυμάνςεισ 

αντιπροςωπεφουν κόρυβο. Να ςθμειωκεί ότι πρόκειται για μια ιςχυρι και 

ενίοτε εςφαλμζνθ υπόκεςθ. 

III. Οι πρωτεφουςεσ ςυνιςτϊςεσ είναι ορκογϊνιεσ. 

Αυτι θ παραδοχι δίνει μια διαιςκθτικι απλοφςτευςθ που κακιςτά τθν PCA 

επιλφςιμθ με τεχνικζσ αποςφνκεςθσ τθσ γραμμικισ άλγεβρασ. 

Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε πλζον αναφερκεί ςε όλεσ τισ πτυχζσ που απορρζουν από τθ 

μζκοδο τθσ PCA, αυτό που απομζνει είναι οι γραμμικζσ αλγεβρικζσ λφςεισ. 

 

1.6 Επίλυςθ τθσ PCA με χριςθ Ιδιοδιανυςμάτων 

 
Εξάγουμε τθν αλγεβρικι λφςθ τθσ PCA βαςιηόμενοι ςε μια ιδιαίτερα ςθμαντικι ιδιότθτα τθσ 

αποςφνκεςθσ με ιδιοδιανφςματα. Για άλλθ μια φορά, το ςφνολο δεδομζνων καλείται  , 

ζνασ     πίνακασ, όπου   είναι ο αρικμόσ των τφπων μετριςεων και   ο αρικμόσ των 

δειγμάτων. Ο ςτόχοσ ςυνοψίηεται ωσ εξισ: 
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 Βρείτε ζναν ορκοκανονικό πίνακα  , όπου     , τζτοιο ϊςτε ο  

   
 

 
     να είναι διαγϊνιοσ. Οι γραμμζσ του   είναι οι πρωτεφουςεσ 

ςυνιςτϊςεσ του  . 

Ξεκινάμε γράφοντασ το     ωσ προσ τθν άγνωςτθ μεταβλθτι. 

     
 

 
    

        
 

 
          

        
 

 
       

          
 

 
       

         
  

Ραρατθροφμε ότι ςτθν τελευταία ςχζςθ καταςκευάςαμε τθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ του  . 

Σκοπόσ είναι να αναγνωρίςουμε ότι κάκε ςυμμετρικόσ πίνακασ    διαγωνοποιείται από μια 

ορκογϊνια μιτρα των ιδιοδιανυςμάτων του. Για κάκε ςυμμετρικό πίνακα   προκφπτει ότι 

      , όπου   είναι ζνασ διαγϊνιοσ πίνακασ και   ζνασ πίνακασ με ςτιλεσ τα 

ιδιοδιανφςματα του  . 

Χρθςιμοποιοφμε το ακόλουκο τζχναςμα. Επιλζγουμε τον πίνακα   ωσ ζνα πίνακα όπου 

κάκε γραμμι του    είναι ζνα ιδιοδιάνυςμα του 
 

 
   . Με αυτι τθν επιλογι, ιςχφει ότι: 

    . Με αυτι τθ ςχζςθ και γνωρίηοντασ ότι       , καταλιγουμε ότι: 

         
  

                   

                    

                     

                       

       

Είναι προφανζσ ότι θ επιλογι του   διαγωνοποιεί τον    και αυτόσ ιταν ο ςτόχοσ τθσ PCA. 

Μποροφμε τϊρα να ςυνοψίςουμε τα αποτελζςματα τθσ PCA ςτουσ πίνακεσ   και   . 
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 Οι πρωτεφουςεσ ςυνιςτϊςεσ του   είναι τα ιδιοδιανφςματα τθσ μιτρασ  

   
 

 
   . 

 Το i-οςτό διαγϊνιο ςτοιχείο τθσ μιτρασ    είναι θ διακφμανςθ του   ωσ προσ το   . 

Στθν πράξθ, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου PCA ςε ζνα ςφνολο δεδομζνων   περιλαμβάνει τθν 

ακόλουκθ διαδικαςία: 

ΒΘΜΑ 1ο : Λαμβάνουμε κάποια δεδομζνα 

Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου κα χρθςιμοποιθκεί, εν προκειμζνω, ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςφνολο που χαρακτθρίηεται από 2 διαςτάςεισ, ζςτω  ,  . Ο λόγοσ που επιλζχκθκε ζνα 

τζτοιο ςφνολο είναι προκειμζνου να γίνουν ευκολότερα κατανοθτά τα διαγράμματα των 

δεδομζνων αλλά και θ ςυμβολι τθσ μεκόδου PCA ςε κάκε βιμα.  

ΒΘΜΑ 2ο : Αφαιροφμε το μζςο όρο  

Ρροκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ τθσ PCA κατάλλθλα, κα πρζπει να αφαιρεκεί ο 

μζςοσ όροσ από κάκε μία από τισ διαςτάςεισ των ςτοιχείων. Ο μζςοσ όροσ ο οποίοσ 

αφαιρείται είναι ο μζςοσ όροσ των ςτοιχείων κάκε διάςταςθσ. Επομζνωσ, όλεσ οι τιμζσ των 

  ζχουν ωσ μζςο όρο το   , ο οποίοσ αφαιρείται από κάκε μία, και αντίςτοιχα όλεσ οι τιμζσ   

ζχουν μζςο όρο τθν τιμι   , θ οποία και αυτι αφαιρείται από κάκε μία. Θ διαδικαςία αυτι 

παράγει ζνα ςφνολο δεδομζνων με μζςο όρο ίςο με το μθδζν.  

 

Γράφθμα 1.1: Απεικόνιςθ των παραπάνω προσ μελζτθ δεδομζνων.  
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ΒΘΜΑ 3ο : Υπολογίηουμε τθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ 

Κακϊσ ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ διςδιάςτατα δεδομζνα, θ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ 

πρόκειται να ζχει μζγεκοσ 2×2. Επομζνωσ το αποτζλεςμα ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

    
                
                

  

Εάν τα ςτοιχεία που δεν ανικουν ςτθ διαγϊνιο του πίνακα είναι κετικά, κα πρζπει να 

περιμζνουμε πωσ και οι δφο μεταβλθτζσ   ,   κα αυξάνονται μαηί. 

ΒΘΜΑ 4ο : Υπολογίηουμε τα ιδιοδιανφςματα και τισ ιδιοτιμζσ τθσ μιτρασ ςυνδιακφμανςθσ 

Κακϊσ ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ είναι τετραγωνικόσ, είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των 

ιδιοτιμϊν (eigenvalues) και των ιδιοδιανυςμάτων (eigenvectors)  αυτοφ. Τα μεγζκθ αυτά 

είναι πραγματικά ςθμαντικά, κακϊσ μζςω αυτϊν λαμβάνουμε χριςιμεσ πλθροφορίεσ για 

τα προσ μελζτθ ςτοιχεία. 

Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε πωσ τα ιδιοδιανφςματα υπολογίηονται ςυνικωσ ωσ 

μοναδιαία, δθλαδι το μικοσ αυτϊν είναι ίςο με τθ μονάδα, και είναι ορκογϊνια μεταξφ 

τουσ. Εξίςου ςθμαντικι είναι θ δυνατότθτα που μασ δίδουν ςχετικά με τα πρότυπα των 

ςτοιχείων. Εάν γραφικά ζνα από τα ιδιοδιανφςματα διζρχεται από τθ μζςθ των ςθμείων, 

ςαν να πρόκειται να ςχεδιάηει μια γραμμι θ οποία ταιριάηει καλφτερα ςτα εν λόγω 

ςτοιχεία, τότε το επικείμενο ιδιοδιάνυςμα μασ δείχνει πϊσ αυτά τα δφο ςφνολα δεδομζνων 

ςχετίηονται κατά μικοσ αυτισ τθσ γραμμισ. Το δεφτερο ιδιοδιάνυςμα μασ δίνει το δεφτερο 

ςθμαντικό πρότυπο των δεδομζνων, που ακολουκοφν όλα τα ςθμεία τθσ κφριασ γραμμισ, 

και βρίςκονται μακριά από τθν κφρια ςε κάποια απόςταςθ.  

Επομζνωσ μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ των ιδιοδιανυςμάτων μιασ μιτρασ 

ςυνδιακφμανςθσ, μασ δίδεται θ δυνατότθτα απεικόνιςθσ γραμμϊν ςτο χϊρο οι οποίεσ 

φζρουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τα εν λόγω ςτοιχεία. Το υπόλοιπο των βθμάτων 

περιλαμβάνει τθ μετατροπι των δεδομζνων ζτςι ϊςτε να είναι εκφραςμζνα ςε αυτζσ τισ 

γραμμζσ.  

ΒΘΜΑ 5ο : Επιλζγουμε ςυνιςτϊςεσ και καταςκευάηουμε το νζο χαρακτθριςτικό διάνυςμα 

Σε αυτό το ςθμείο παρατίκεται θ ζννοια τθσ ςυμπίεςθσ ςτοιχείων και τθσ μειωμζνθσ 

διαςτατικότθτασ. Ασ λάβουμε υπόψθ τα ιδιοδιανφςματα και τισ ιδιοτιμζσ του διςδιάςτατου 
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παραδείγματοσ. Αποδεικνφεται ότι τα ιδιοδιανφςματα με τθν υψθλότερθ ιδιοτιμι 

αποτελοφν τθν πρωτεφουςα ςυνιςτϊςα (principal component) του ςυνόλου των ςτοιχείων. 

Γενικά, όταν υπολογιςκοφν τα ιδιοδιανφςματα από τθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ, το επόμενο 

βιμα είναι θ τοποκζτθςι τουσ ςε ςειρά ςφμφωνα με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των  ιδιοτιμϊν, 

ςε κλίμακα από το μεγαλφτερο ςτο μικρότερο. Θ διαδικαςία αυτι μασ δίνει όλεσ τισ 

ςυνιςτϊςεσ  ςε ςειρά ςπουδαιότθτασ. Στο ςθμείο αυτό δφναται να αγνοιςουμε τισ 

λιγότερο ςθμαντικζσ ςυνιςτϊςεσ. Στθ πραγματικότθτα όμωσ χάνουμε κάποιεσ 

πλθροφορίεσ, όταν όμωσ οι ιδιοτιμζσ είναι μικροφ μεγζκουσ, τότε δε χάνουμε ςθμαντικά 

δεδομζνα . Εάν λοιπόν όντωσ αγνοιςουμε κάποια δεδομζνα τότε τα τελικά προσ μελζτθ 

ςτοιχεία κα ζχουν λιγότερεσ διαςτάςεισ από τα αρχικά δεδομζνα. Για να είμαςτε ακριβείσ, 

εάν αρχικά είχαμε   διαςτάςεισ ςτα δεδομζνα μασ και υπολογίςουμε   ιδιοτιμζσ και 

ιδιοδιανφςματα και ςτθ ςυνζχεια επιλζξουμε μόνο   ιδιοδιανφςματα από τα αρχικά, τότε 

τα τελικά μασ δεδομζνα κα ζχουν μόνο   διαςτάςεισ. 

 Τι είναι όμωσ απαραίτθτο να γίνει φςτερα από όλα αυτά τα βιματα; Είναι θ διαμόρφωςθ 

ενόσ χαρακτθριςτικοφ διανφςματοσ (feature vector), του οποίου το όνομα προςδίδει απλά 

και μόνο ζναν πίνακα διανυςμάτων και τίποτε παραπάνω. Θ καταςκευι του 

προαναφερκζντοσ πίνακα διανυςμάτων πραγματοποιείται με τθ τοποκζτθςθ των 

ιδιοδιανυςμάτων που τελικά αποφαςίηουμε να χρθςιμοποιιςουμε από τθ λίςτα των 

ιδιοδιανυςμάτων, και τθ μορφοποίθςθ τθσ εν λόγω μιτρασ με αυτά τα ιδιοδιανφςματα ςε 

ςτιλεσ. 

                                       

Δεδομζνου του ςυνόλου των ςτοιχείων μασ κακϊσ επίςθσ και του ότι ζχουμε 2 

ιδιοδιανφςματα, ζχουμε τελικϊσ δφο επιλογζσ. Μποροφμε επομζνωσ είτε να 

δθμιουργιςουμε ζνα χαρακτθριςτικό διάνυςμα –feature vector με τθ ταυτόχρονθ 

χρθςιμοποίθςθ και των δφο ιδιοδιανυςμάτων είτε να επιλζξουμε να παραβλζψουμε το 

μικρότερο, το λιγότερο ςθμαντικό ςτοιχείο προκειμζνου τελικϊσ να ζχουμε μόνο μία ςτιλθ. 

ΒΘΜΑ 6ο : Εξάγουμε το νζο ςφνολο δεδομζνων 

Αυτό είναι το τελικό ςτάδιο τθσ PCA, το οποίο δφναται να χαρακτθριςκεί και το ευκολότερο. 

Πταν λοιπόν κα ζχουμε επιλζξει τα ςτοιχεία (eigenvectors), τα οποία επικυμοφμε να 

διατθριςουμε ςτα τελικά δεδομζνα μασ και δϊςουμε τθν τελικι φόρμα ςτο 

χαρακτθριςτικό διάνυςμα, μποροφμε φςτερα να αντιμετακζςουμε το διάνυςμα και ςτθ 
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ςυνζχεια να το πολλαπλαςιάςουμε από τθν αριςτερι πλευρά του πρότυπου ςυνόλου 

δεδομζνων, αντιμετακετιμζνο.  

                                          

Σφμφωνα με τον παραπάνω τφπο το                 , αντιςτοιχεί ςε μία μιτρα με 

ιδιοδιανφςματα ςε ςτιλεσ αντιμετακετιμζνθ, οφτωσ ϊςτε τα εν λόγω ιδιοδιανφςματα να 

βρίςκονται ςτισ γραμμζσ τθσ μιτρασ, με τα περιςςότερο ςθμαντικά ιδιοδιανφςματα να 

βρίςκονται ςτθ κορυφι αυτισ. Ο όροσ               αντιςτοιχεί ςτα μζςα δεδομζνα 

προςαρμοςμζνα αντιμετατεκιμζνα, δθλαδι τα ςτοιχεία των δεδομζνων βρίςκονται ςε κάκε 

ςτιλθ, με κάκε γραμμι να ζχει ξεχωριςτι διάςταςθ. Θ αλικεια είναι πωσ όλεσ αυτζσ οι 

αντιμετακζςεισ δφναται να προκαλζςουν μια ςφγχυςθ, όμωσ από αυτό το ςθμείο και ζπειτα 

οι λφςεισ των εξιςϊςεων είναι ευκολότερεσ ειδικά εάν λάβουμε το αντιμετακετιμζνο 

χαρακτθριςτικό διάνυςμα και τα δεδομζνα αρχικά, από το να αποκτιςουμε το ςφμβολο T 

πάνω από τα ονόματά τουσ ςε αυτό το ςθμείο.  

Τζλοσ ο όροσ           ιςοφται με το τελικό ςφνολο δεδομζνων, με ςτιλεσ τα ςτοιχεία 

των δεδομζνων και γραμμζσ  τισ διαςτάςεισ τουσ. 

Ο ςυγκεκριμζνοσ πίνακασ λοιπόν κα μασ δϊςει τα πρότυπα δεδομζνα με αποκλειςτικι 

αντιςτοιχία ςτα διανφςματα που εν κατακλείδι επιλζξαμε. Τα πρότυπα δεδομζνα μασ ζχουν 

δφο άξονεσ, ςυγκεκριμζνα τουσ  ,  , οφτωσ ϊςτε τα δεδομζνα μασ να βρίςκονται ςε 

αντιςτοιχία με τα ςθμεία αυτϊν. Είναι πικανι οποιαδιποτε αντιςτοίχιςθ με όποιουσ δφο 

άξονεσ προτιμοφμε. Στθν περίπτωςθ που οι επιλεγμζνοι άξονεσ είναι μεταξφ τουσ κάκετοι, 

τότε θ ζκφραςθ είναι περιςςότερο αποδοτικι. Για αυτό κακορίηεται ωσ τόςο ςθμαντικι θ 

κακετότθτα των ιδιοδιανυςμάτων μεταξφ τουσ. Ζχουμε μετατρζψει τα δεδομζνα μασ από 

ςθμεία των  ,   αξόνων ςε ςτοιχεία διςδιάςτατων ιδιοδιανυςμάτων. Ππωσ ζχουμε ιδθ 

αναφζρει, ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε μειϊςει τα δεδομζνα μασ –κακϊσ ζχουμε επιλζξει 

μζροσ αυτϊν- και επομζνωσ και τισ διαςτάςεισ τουσ, τα νζα δεδομζνα είναι ςε αντιςτοιχία 

με τα διανφςματα τα οποία ζχουμε αποφαςίςει να κρατιςουμε.  

Στθ περίπτωςθ που επιλεχκοφν και τα δφο ιδιοδιανφςματα για τθν επικείμενο 

μεταςχθματιςμό, τότε προκφπτει ζνα γράφθμα το οποίο απεικονίηει το πρότυπο των 

δεδομζνων, το οποίο ζχει περιςτραφεί, ζτςι ϊςτε τα ιδιοδιανφςματα να αποτελοφν τουσ 

άξονεσ. Το γεγονόσ αυτό είναι κατανοθτό κακϊσ δεν ζχουμε παραλείψει κανζνα δεδομζνο 

ςε αυτιν τθν αποςφνκεςθ.  
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Ο άλλοσ μεταςχθματιςμόσ ο οποίοσ δφναται να λάβει χϊρα είναι αυτόσ που ζχει προκφψει 

κατόπιν επιλογισ ιδιοδιανυςμάτων με τθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι. Εάν αντιπαραβάλλουμε το 

ςφνολο των δεδομζνων με το ςφνολο το οποίο προζκυψε από τθ χριςθ και των δφο 

ιδιοδιανυςμάτων, κα διαπιςτϊςουμε πωσ το νζο ςφνολο δεδομζνων είναι ακριβϊσ 

ταυτόςθμο με τθ πρϊτθ ςτιλθ του άλλου. Συμπεραςματικά λοιπόν ζχουμε εξαλείψει ζναν 

ολόκλθρο άξονα, ο οποίοσ αντιπροςϊπευε το δεφτερο ιδιοδιάνυςμα.  

Επομζνωσ, ζχουμε μεταςχθματίςει τα προσ μελζτθ δεδομζνα μασ, οφτωσ ϊςτε να υπάρχει 

αντιςτοιχία μεταξφ των προτφπων, όπου τα πρότυπα είναι οι γραμμζσ εκείνεσ οι οποίεσ 

αποδίδουν ςτο μζγιςτο δυνατό τθ ςχζςθ αυτι μεταξφ των δεδομζνων. Το γεγονόσ αυτό 

είναι πραγματικά χριςιμο κακϊσ με τθ διαδικαςία αυτι ζχουμε ταξινομιςει τα δεδομζνα 

μασ ςε ζναν χϊρο ο οποίοσ κακορίηεται από το ςυνδυαςμό ςυνειςφορϊν κάκε γραμμισ. 

Στθν αρχι είχαμε απλϊσ τουσ άξονεσ  ,  . Το γεγονόσ αυτό ωσ αποτζλεςμα κρίνεται καλό, 

όμωσ οι  ,   τιμζσ κάκε δεδομζνου -του χϊρου που ζχει προκφψει- δε μασ δίνουν 

ικανοποιθτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το πϊσ ο εν λόγω χϊροσ ςυνδζεται με το υπόλοιπο 

ςφνολο των δεδομζνων. Τϊρα οι τιμζσ των δεδομζνων του χϊρου μασ κακορίηουν 

επακριβϊσ προσ τα ποφ ρζπουν-τείνουν (δθλαδι κάτω ι πάνω) οι προκφπτουςεσ γραμμζσ 

του χϊρου. Στθ περίπτωςθ τθσ μετατροπισ με τθ χριςθ και των δφο ιδιοδιανυςμάτων, 

ζχουμε ςτθν ουςία τροποποιιςει τα δεδομζνα, οφτωσ ϊςτε το νζο ςφνολο δεδομζνων να 

βρίςκεται ςε αντιςτοιχία με τα ιδιοδιανφςματα ςε αντίκεςθ με τουσ ςυνικεισ άξονεσ. 

Αντίκετα, το μονοδιάςτατο ιδιοδιάνυςμα τθσ αποςφνκεςθσ δε ςυνειςφζρει εξαιτίασ τθσ 

φπαρξθσ του μικρότερου ιδιοδιανφςματοσ, με αποτζλεςμα να μείνουμε με τα δεδομζνα 

εκείνα τα οποία είναι ςε αντιςτοιχία με το προθγοφμενο-μεγαλφτερο ιδιοδιάνυςμα.  
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2. Εφαρμογι τθσ Μεκόδου Πρωτευουςϊν υνιςτωςϊν (PCA) ςτθν 

αξιολόγθςθ τθσ τρωτότθτασ των Ευρωπαϊκϊν Οικονομιϊν 

 

2.1 Ειςαγωγι 

 
Θ ενζργεια αποτελεί χωρίσ αμφιβολία μία από τισ κινθτιριεσ δυνάμεισ τθσ κοινωνίασ και 

τθσ οικονομίασ. Είναι κοινϊσ παραδεκτό πωσ θ διαςφάλιςθ ςυνεχοφσ προμικειασ 

ενζργειασ ςε ανταγωνιςτικζσ και ςτακερζσ κατά το δυνατόν τιμζσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ 

για τθν οικονομικι και κοινωνικι ανάπτυξθ. Θ ενεργειακι αςφάλεια κα πρζπει να αποτελεί 

αναπόςπαςτο κομμάτι μιασ ςωςτά δομθμζνθσ ενεργειακισ πολιτικισ. Θ ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθ εξάρτθςθ τθσ Ευρϊπθσ από ενεργειακζσ ειςαγωγζσ και οι αναμενόμενεσ 

αυξιςεισ ςτισ τιμζσ των ενεργειακϊν προϊόντων ενιςχφουν τθν ανθςυχία για τθν κάλυψθ 

τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ ςτο μζλλον. Οι πρόςφατεσ πρωτοφανείσ αλλαγζσ ςτο οικονομικό 

περιβάλλον τθσ Ευρϊπθσ απαιτοφν από τον ενεργειακό τομζα να αναπτφξει νζα εργαλεία 

ϊςτε να ανταποκρικεί καλφτερα ςτισ απαιτιςεισ τθσ προςφοράσ ενζργειασ. Ενϊ ςτο 

παρελκόν θ ενεργειακι αςφάλεια ιταν πρωτίςτωσ κζμα των κυβερνιςεων, θ παροφςα 

κατάςταςθ τθσ ευρωπαϊκισ αγοράσ ενζργειασ απαιτεί οι ίδιεσ τθσ οι δυνάμεισ να παίξουν 

ζναν ςυμπλθρωματικό ρόλο *World Energy Council 2008].  

Οποιαδιποτε ςυηιτθςθ ςχετικά με τθν ενεργειακι αςφάλεια απαιτεί ζναν αποδεκτό 

οριςμό αυτισ τθσ ζννοιασ. Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω θ ενεργειακι αςφάλεια είναι 

κατά κφριο λόγο θ ςυνεχισ και αδιάκοπθ παροχι ενζργειασ ςε τζτοιεσ ποςότθτεσ ϊςτε να 

καλφπτεται θ ηιτθςθ ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ. Είναι φανερό πωσ πολλοί παράγοντεσ 

μποροφν να κζςουν ςε κίνδυνο τθν ενεργειακι αςφάλεια, όπωσ για παράδειγμα θ απειλι 

εμπάργκο από χϊρεσ-προμθκευτζσ ωσ μζςο πολιτικισ πίεςθσ. Ζνα ακόμα ρίςκο είναι μία 

ξαφνικι αφξθςθ τθσ τιμισ ενόσ καυςίμου που ακολουκείται από αυξιςεισ ςε τιμζσ 

προϊόντων με αρνθτικι επίπτωςθ ςτθν οικονομία. Θ κατάςταςθ αυτι μπορεί να 

δθμιουργιςει μακροπρόκεςμεσ ανιςορροπίεσ μεταξφ προςφοράσ και ηιτθςθσ με πικανζσ 

επιπτϊςεισ ςτθν εκνικι αλλά και ςτισ διεκνείσ αγορζσ.  

Σφμφωνα με τθν ανακοίνωςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ για τθν ενεργειακι ςτρατθγικι τθσ 

Ζνωςθσ, θ ενεργειακι αςφάλεια είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τισ επιδιϊξεισ τθσ Ζνωςθσ 

ςτουσ τομείσ τθσ εξωτερικισ πολιτικισ και τθσ εςωτερικισ αςφάλειασ *European 

Commission-A strategy for competitive, sustainable and secure energy+. Θ διαφοροποίθςθ 

των καυςίμων, των πθγϊν εφοδιαςμοφ και των διαδρόμων διαμετακόμιςθσ είναι 
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ουςιαςτικισ ςθμαςίασ για τθν αςφάλεια τθσ Ζνωςθσ, κακϊσ επίςθσ και θ ςωςτι 

διακυβζρνθςθ, ο ςεβαςμόσ τθσ ζννομθσ τάξθσ και θ προςταςία των ενωςιακϊν και ξζνων 

επενδφςεων ςτισ χϊρεσ παραγωγισ και διαμετακόμιςθσ ενζργειασ. Θ πολιτικι τθσ Ε.Ε. τα 

τελευταία χρόνια δείχνει ζνα αυξανόμενο ενδιαφζρον για τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ, τθν αςφάλεια των αγωγϊν μεταφοράσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου και 

τισ ςυναφείσ υποδομζσ παραγωγισ και μεταφοράσ ενζργειασ αποδεικνφοντασ ζτςι τθ 

ςθμαςία τθσ ενεργειακισ αςφάλειασ. 

Στθ μελζτθ μασ αςχολοφμαςτε με τθν τρωτότθτα που παρουςιάηουν οι ευρωπαϊκζσ 

οικονομίεσ. Το πόςο τρωτι είναι μία οικονομία αναφορικά με μία μορφι ενζργειασ δεν 

ςχετίηεται αποκλειςτικά και μόνο με τθν εξάρτθςι τθσ από ειςαγωγζσ, κακϊσ μία οικονομία 

μπορεί να ζχει μεγάλεσ ειςαγωγζσ από κάποιο καφςιμο και να μθν είναι τόςο τρωτι όςο 

άλλεσ. Μία χϊρα που ειςάγει ενζργεια ςε λογικζσ τιμζσ και μπορεί να διαςφαλίςει τθν 

ενεργειακι τθσ αςφάλεια μζςω διαφοροποίθςθσ ςτθν παροχι είναι εξαρτθμζνθ από 

ειςαγωγζσ χωρίσ να είναι τόςο ευάλωτθ. Αντίκετα μία χϊρα με ςθμαντικι πρωτογενι 

παραγωγι ενζργειασ με αυξθμζνο κόςτοσ ι με μθ-ορκολογικι χριςθ τθσ ενζργειασ μπορεί 

να είναι πιο τρωτι, ακόμα και αν είναι ανεξάρτθτθ από εξωτερικζσ ειςαγωγζσ. Κφριοσ 

ςτόχοσ τθσ μελζτθσ μασ είναι να μπορζςουμε να αναπτφξουμε ζναν κφριο δείκτθ που κα 

αποτελζςει μια ζνδειξθ για το πόςο ευάλωτεσ είναι οι ευρωπαϊκζσ οικονομίεσ ςε ςχζςθ με 

τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφν. Με τον τρόπο αυτό κα επιχειριςουμε να αναδείξουμε 

ςθμεία που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν ενεργειακι πολιτικι. 

Τα καφςιμα με τα οποία κα αςχολθκοφμε ςτθ μελζτθ μασ είναι το πετρζλαιο και το φυςικό 

αζριο. Ο λόγοσ που επιλζξαμε τα δφο αυτά καφςιμα είναι ότι παίηουν πρωταγωνιςτικό ρόλο 

ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό των περιςςοτζρων χωρϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Σε γενικζσ 

γραμμζσ οι ενεργειακοί πόροι δεν είναι ιςομερϊσ κατανεμθμζνοι ςτον πλανιτθ. Θ Ευρϊπθ 

μπορεί να αποτελεί τθ μεγαλφτερθ περιφερειακι αγορά παγκοςμίωσ (500 εκατομμφρια 

καταναλωτζσ) αλλά όντασ  ςχετικά φτωχι ςε ενεργειακοφσ πόρουσ αποτελεί και το 

μεγαλφτερο ειςαγωγζα ενζργειασ. 

Τα αποκζματα πετρελαίου ςτθ γεωγραφικι περιοχι τθσ Ε.Ε. αποτελοφςαν το 1,2% των 

παγκόςμιων κοιταςμάτων το 2008, οι ειςαγωγζσ πετρελαίου κυμαίνονται ςτα 20.000 

βαρζλια τθν θμζρα ενϊ θ κατανάλωςθ πετρελαίου παρουςιάηει ετιςιο ρυκμό αφξθςθσ τθσ 

τάξθσ του 1% τθν τελευταία δεκαετία *IEA-World Energy Outlook 2009+. Στο παρακάτω 

γράφθμα παρουςιάηουμε τισ χϊρεσ από τισ οποίεσ ζγιναν οι ειςαγωγζσ πετρελαίου το 2008. 

[European Commission-DG Energy-Market Observatory]. 
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Γράφθμα 2.1: Προζλευςθ Ειςαγωγϊν Πετρελαίου 2008 

 
Αντίςτοιχα για το φυςικό αζριο τα αποκζματα ςτθν Ε.Ε. αντιςτοιχοφςαν περίπου ςτο 3% 

των παγκοςμίων αποκεμάτων. Τα κράτθ-μζλθ τθσ Ε.Ε. παρουςιάηουν μεγάλθ εξάρτθςθ από 

τθ ωςικι Ομοςπονδία αναφορικά με το φυςικό αζριο. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει 

θ ςυνεχόμενθ εξάπλωςθ τθσ βιομθχανίασ του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου (LNG) που 

αναμζνεται να μασ απαςχολιςει ςτο μζλλον. 

Από όςα αναφζρκθκαν παραπάνω μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ οι κίνδυνοι που 

ςχετίηονται με τθν αγορά του πετρελαίου και του φυςικοφ αερίου είναι ακόμα και ςιμερα 

πολλοί. Στο παρελκόν βαςικό παράγοντα κινδφνου αποτελοφςαν οι πολιτικζσ και 

ςτρατιωτικζσ διαμάχεσ και ςυγκροφςεισ μεταξφ των κρατϊν. Στισ μζρεσ μασ πρζπει να 

ςυνυπολογίςουμε και άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ είναι οι μονοπωλιακζσ πρακτικζσ από τισ 

χϊρεσ που προμθκεφουν με ενζργεια, θ απειλι εμπάργκο και θ γενικότερθ γεωπολιτικι και 

οικονομικι ςτακερότθτα.  

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ςτόχοσ τθσ μελζτθσ μασ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μζτρου 

για τθν τρωτότθτα των ευρωπαϊκϊν οικονομιϊν ςχετικά με το πετρζλαιο και το φυςικό 

αζριο. Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιάςουμε ςυνοπτικά τθ βιβλιογραφία που υπάρχει ςτον 

τομζα αυτό, κα αναλφςουμε τον τρόπο ανάπτυξθσ του δείκτθ τρωτότθτασ και κα 

παρουςιάςουμε τα δεδομζνα που ςυλλζξαμε. 

 

Μζςθ Ανατολι 

Αφρικι 

Αςία

Χϊρεσ πρϊθν Σ.Ε.

Ευρϊπθ

Αμερικι
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2.2 Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

 
Ανατρζχοντασ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία μποροφμε να εντοπίςουμε ζνα μεγάλο αρικμό 

άρκρων και δθμοςιεφςεων που αςχολοφνται με το κζμα τθσ ενεργειακισ αςφάλειασ και 

του βακμοφ τρωτότθτασ των οικονομιϊν. Κοινι ςυνιςταμζνθ όλων αυτϊν των 

επιςτθμονικϊν κειμζνων είναι θ διαπίςτωςθ πωσ θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ είναι 

πολυδιάςτατθ και ςυνδζεται με τθ δυςχερι κζςθ ςτθν οποία μπορεί να περιζλκει μία χϊρα 

λόγω απρόβλεπτων γεγονότων που ςυνδζονται με τθν παροχι ενζργειασ. Τα γεγονότα αυτά 

όπωσ αναφζραμε παραπάνω ςχετίηονται τόςο με τθ γεωπολιτικι αςφάλεια αλλά και με 

δυςλειτουργίεσ τθσ αγοράσ (μονοπωλιακζσ πρακτικζσ, εμπάργκο κλπ). 

Σθμαντικι είναι θ ςυνειςφορά από το ολλανδικό κζντρο ενεργειακϊν ερευνϊν (Dutch 

Energy Research Center-Ε.C.N.): Jansen et al ,2004 & Schapers et al, 2007. Ο Jansen ιταν ο 

πρϊτοσ που χρθςιμοποίθςε το δείκτθ πολυμορφίασ Shannon-Wiener ωσ βαςικό δείκτθ. Θ 

δεφτερθ μελζτθ από το E.C.N. και το Διεκνζσ Ενεργειακό Ρρόγραμμα Clingendael (CIEP) 

πρότεινε τθ χριςθ ποςοτικϊν δεικτϊν ωσ μζςο μακθματικισ ζκφραςθσ τθσ αςφάλειασ τθσ 

ενεργειακισ προςφοράσ. Επιπλζον ςτα πλαίςια αυτισ τθσ μελζτθσ ζγινε για πρϊτθ φορά θ 

χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςτάκμιςθσ και βακμολόγθςθσ (weighting and scoring system) για τθ 

ςφνκεςθ ενόσ δείκτθ προςφοράσ/ηιτθςθσ (supply/demand-S/D index). Ο δείκτθσ αυτόσ 

λάμβανε υπόψθ τθν τελικι ενεργειακι ηιτθςθ, τθ μετατροπι ενζργειασ και τθν πρωτογενι 

ενεργειακι προςφορά.  

Ρζρα από τθν ζρευνα που ζχει διεξαχκεί από το Ε.C.N. και άλλεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ ζχουν 

επιχειριςει τθ μζτρθςθ τθσ τρωτότθτασ τθν οποία αντιμετωπίηουν τα ευρωπαϊκά 

ενεργειακά ςυςτιματα *Constantini et al.-2007, Gnansounou-2008, Gupta-2007/2008, 

World Energy Council-2008+. Πλεσ οι προαναφερκείςεσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφν 

αντικειμενικοφσ τρόπουσ ϊςτε να ςτακμίςουν τθ βαρφτθτα των επιμζρουσ δεικτϊν και να 

καταλιξουν ςε ζναν κοινό δείκτθ. Θ ςτρατθγικι για αςφαλι θλεκτρικι ενζργεια ςτο 

Θνωμζνο Βαςίλειο ιταν το αντικείμενο τθσ μελζτθσ που δθμοςιεφτθκε το 2006 *Grubb et al- 

Diversity and Security in UK Electricity Generation+. Χρθςιμοποιϊντασ τθν αρχι τθσ 

διαφοροποίθςθσ των καυςίμων ςτο ενεργειακό μίγμα, οι ερευνθτζσ μπόρεςαν να 

μετριςουν τθν επιρροι τθσ ποικιλίασ ενεργειακϊν πθγϊν ςτθν αξιοπιςτία τθσ παραγωγισ. 

Επιπλζον μελζτθ που δθμοςιεφτθκε το 2005 επιχείρθςε να μετριςει μζςω διαφορετικϊν 

δεικτϊν τθν εξάρτθςθ των χωρϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ από το πετρζλαιο και το φυςικό 

αζριο *Chevalier et al-Security of Energy Supply for the European Union+. Θ μελζτθ αυτι 
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απζδειξε ότι τα ευρωπαϊκά κράτθ είναι εντελϊσ εκτεκειμζνα ςε πικανζσ μελλοντικζσ 

διαταραχζσ ςτθν παροχι ενζργειασ, γεγονόσ που κακιςτά επιτακτικι τθν ανάγκθ για ενιαία 

ευρωπαϊκι ενεργειακι ςτρατθγικι.  

Στθ δικιά μασ εργαςία βαςιςτικαμε κυρίωσ ςε τρεισ επιςτθμονικζσ μελζτεσ. Θ πρϊτθ 

δθμοςιεφτθκε το 2007 [Gupta et al.-Oil Vulnerability index of oil-importing countries]. Στθ 

μελζτθ αυτι γίνεται χριςθ δφο ειδϊν δεικτϊν: ζχουμε δείκτεσ που ςχετίηονται με τουσ 

κινδφνουσ του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ και δείκτεσ που ςυνδζονται με τθ λειτουργία τθσ 

αγοράσ. Συγκεκριμζνα οι δείκτεσ τθσ μελζτθσ για τον κίνδυνο εφοδιαςμοφ είναι:  

1. Εγχϊρια Αποκζματα/Εγχϊρια Κατανάλωςθ και  

2. Μζτρθςθ Γεωπολιτικοφ ίςκου.  

Για το δεφτερο δείκτθ χρθςιμοποιοφνται επιμζρουσ ςτοιχεία που αφοροφν ςτθ 

διαφοροποίθςθ των ειςαγωγϊν ενζργειασ, ςτθν πολιτικι ςτακερότθτα ςτισ χϊρεσ-

προμθκευτζσ ενζργειασ, ςτθν αγοραςτικι ρευςτότθτα και ςτθν εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ.  

Οι δείκτεσ που ςυνδζονται με τθν αγορά είναι:  

3. O λόγοσ Α.Ε.Ρ. προσ πλθκυςμό,  

4. H ενεργειακι ζνταςθ για το πετρζλαιο που είναι ςτθν ουςία ο λόγοσ κατανάλωςθσ 

πετρελαίου προσ Α.Ε.Ρ. τθσ χϊρασ,  

5. O όγκοσ των ειςαγωγϊν πετρελαίου προσ το Α.Ε.Ρ.,  

6. O λόγοσ τθσ ποςότθτασ πετρελαίου που καταναλϊνεται προσ τθν ςυνολικι 

πρωτογενι προςφορά ενζργειασ.  

Πλοι οι παραπάνω δείκτεσ ςυνδυάηονται με βάςθ τθν ανάλυςθ πρωτευουςϊν ςυνιςτωςϊν 

(PCA) ςε ζναν κοινό δείκτθ που εκφράηει τθν τρωτότθτα των προσ μελζτθ χωρϊν ςτο 

πετρζλαιο. Μία μεκοδολογία βαςιςμζνθ ςτθ μελζτθ αυτι κα ακολουκιςουμε και εμείσ 

ςτθν εργαςία μασ. 

Θ δεφτερθ μελζτθ είναι αυτι που δθμοςιεφτθκε από Εργαςτιριο Ενεργειακϊν Συςτθμάτων 

του Ομοςπονδιακοφ Ρολυτεχνείου τθσ Λωηάννθσ (Energy Systems Laboratory,Ecole 

Polytechnique Fédérale de Lausanne-EPFL) [Gnansounou et al- Assessing the energy 

vulnerability: Case of Industrialized Countries, 2008]. Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ αυτισ 

χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεκριμζνοι δείκτεσ ϊςτε να υπολογιςτεί ζνασ ςυνολικόσ δείκτθσ που 

εκφράηει το πόςο ευάλωτθ είναι θ ενεργειακι αςφάλεια ςε πολλζσ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ. Θ 
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ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αναγνωρίηονται πζντε βαςικζσ παράμετροι-ςτόχοι για τθν ενεργειακι 

αςφάλεια και χρθςιμοποιοφνται αντίςτοιχοι δείκτεσ. Σφμφωνα με όςα περιγράφονται ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, για να μειωκεί ο κίνδυνοσ τθσ ενεργειακισ αςφάλειασ κα πρζπει: 

 Nα μειωκεί θ ενεργειακι ζνταςθ ςτισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ,  

 Να μειωκεί θ εξάρτθςθ από το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο,  

 Να μειωκεί το περιεχόμενο CO2 ςτθν πρωτογενι ενζργεια,  

 Να διαςφαλιςτεί θ αςφάλεια ςτθ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ και  

 Να διαφοροποιθκεί το μίγμα καυςίμων ςτον τομζα των μεταφορϊν.  

Με βάςθ αυτοφσ τουσ ςτόχουσ λαμβάνονται υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ οι παρακάτω 

δείκτεσ:  

1. Ενεργειακι ζνταςθ ςε ςχζςθ με το Α.Ε.Ρ.,  

2. Εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ ενζργειασ,  

3. Λόγοσ των εκπομπϊν CO2 που ςχετίηονται με τον ενεργειακό τομζα προσ τθ 

ςυνολικι πρωτογενι ενεργειακι προςφορά, 

4.  Αξιοπιςτία τθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ,  

5. Μθ-διαφοροποίθςθ των καυςίμων ςτον τομζα των μεταφορϊν.  

Ειδικά ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είναι προφανζσ το πόςο αλλθλεξαρτθμζνοι είναι οι δείκτεσ 

μεταξφ τουσ και το γεγονόσ πωσ θ ανάπτυξθ ενόσ ςυνολικοφ δείκτθ αποτελεί ζνα 

πολυδιάςτατο πρόβλθμα. Για παράδειγμα προςπακϊντασ να μειϊςουμε τθν εξάρτθςθ από 

το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο μπορεί να αυξιςουμε το ποςοςτό ςυμμετοχισ άνκρακα 

που κα αυξιςει τισ εκπομπζσ CO2 που ςχετίηονται επίςθσ με τθν τρωτότθτα του 

ενεργειακοφ ςυςτιματοσ. Επιπλζον, θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ δεν ςυνυπολογίηει 

γεωπολιτικζσ ιςορροπίεσ που ςχετίηονται με τθν παροχι ενζργειασ και ζτςι όπωσ 

παραδζχεται και ο ςυγγραφζασ “ το μοντζλο που ζχει υιοκετθκεί είναι ουδζτερο ςχετικά με 

τισ πλευρζσ τθσ αγοράσ που ςχετίηονται με τθν πολιτικι”. 

H τρίτθ μελζτθ δθμοςιεφτθκε από το Εργαςτιριο Συςτθμάτων Αποφάςεων και Διοίκθςθσ 

του Ε.Μ.Ρ. το 2008: Roupas, Flamos, Psarras- Comparative analysis of EU member countries 

vulnerability in oil & gas. Θ μελζτθ αυτι επιχείρθςε να αξιολογιςει το πόςο τρωτζσ είναι οι 

ευρωπαϊκζσ οικονομίεσ ςτο πετρζλαιο και ςτο φυςικό αζριο με βάςθ ςτοιχεία του 2006. Στθ 

μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκαν ζξι δείκτεσ:  
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1. Δείκτθσ πολιτικισ μζτρθςθσ,  

2. Αγοραςτικι ρευςτότθτα,  

3. Διαφοροποίθςθ τθσ πρωτογενοφσ ηιτθςθσ,  

4. Εξάρτθςθ κακαρϊν ειςαγωγϊν,  

5. Ρρωτογενισ κατανάλωςθ καυςίμου προσ Α.Ε.Ρ.,  

6. Ρρωτογενισ κατανάλωςθ καυςίμου προσ τθ ςυνολικι πρωτογενι κατανάλωςθ. 

 

2.3 Παρουςίαςθ Μεκοδολογίασ 

 
Στθν εργαςία μασ το προσ μελζτθ δείγμα αποτελοφν οι 27 χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 

μετά και τθν τελευταία διεφρυνςθ το 2007 που ςυμπεριζλαβε τθ Βουλγαρία και τθ 

ουμανία. Ραρατθρϊντασ το ιςτορικό των διευρφνςεων τθσ Ζνωςθσ είναι προφανζσ πωσ τα 

κράτθ που προςχϊρθςαν ςτθν Ζνωςθ από το 2004 (χϊρεσ τθσ Βαλτικισ και τθσ Βαλκανικισ 

χερςονιςου) και μετά παρουςιάηουν ζντονεσ διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 

κράτθ-μζλθ. Ππωσ ζχουμε αναφζρει και παραπάνω ςτόχοσ μασ είναι να μπορζςουμε να 

εκφράςουμε με ζναν κοινό δείκτθ τθν ζννοια τθσ τρωτότθτασ μιασ οικονομίασ ςε ςχζςθ με 

το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. Ππωσ αναφζρει και ο Gnansounou ςτθ μελζτθ του, θ 

τρωτότθτα είναι “ο βακμόσ ςτον οποίο το ενεργειακό ςφςτθμα κακίςταται ανιμπορο να 

ανταπεξζλκει ςε δυςμενι γεγονότα”. Ακολουκϊντασ τισ βαςικζσ αρχζσ των 

προαναφερκζντων επιςτθμονικϊν μελετϊν επιλζξαμε οριςμζνουσ δείκτεσ που 

απεικονίηουν τισ ιδιαιτερότθτεσ κάκε εκνικοφ ενεργειακοφ ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια οι 

δείκτεσ αυτοί ςυνδυάςτθκαν με βάςθ τισ αρχζσ τθσ Ανάλυςθσ Ρρωτευουςϊν Συνιςτωςϊν 

που αναλφκθκαν ςε προθγοφμενθ ενότθτα.  

 

2.4 Επιλογι δεικτϊν 

 
Στθ μελζτθ τθσ Eshita Gupta γίνεται διάκριςθ μεταξφ των τριϊν κφριων παραγόντων που 

επθρεάηουν το πόςο ευάλωτθ είναι μία οικονομία. Σφμφωνα με τθ μελζτθ αυτι οι 

παράγοντεσ είναι:  

 Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με τον κίνδυνο ανεφοδιαςμοφ,  

 Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με τον κίνδυνο τθσ αγοράσ και  

 Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με περιβαλλοντικά ηθτιματα.  
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Ωςτόςο δίνεται περιςςότερθ βαρφτθτα ςτισ δφο πρϊτεσ κατθγορίεσ. Τθν ίδια μεκοδολογία 

κα ακολουκιςουμε και εμείσ με κάποιεσ βαςικζσ διαφοροποιιςεισ. Συγκεκριμζνα ςτθ 

μελζτθ Oil Vulnerability index of oil-importing countries- Gupta et al. χρθςιμοποιοφνται  ζξι 

δείκτεσ εκ των οποίων οι δφο είναι δείκτεσ για τον κίνδυνο ανεφοδιαςμοφ και οι τζςςερεισ 

είναι δείκτεσ για τθν αγορά. Στθ δικιά μασ εργαςία κα χρθςιμοποιθκοφν ςυνολικά επτά 

δείκτεσ, εκ των οποίων τζςςερεισ κα ςυνδζονται με τον κίνδυνο ανεφοδιαςμοφ και τρεισ με 

τουσ κινδφνουσ τθσ αγοράσ. Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηουμε ποιοι είναι οι δείκτεσ αυτοί. 

a) Δείκτεσ Αγοράσ 

i) Πρωτογενισ Κατανάλωςθ Καυςίμου προσ A.E.Π. (Fuel Consumed/GDP) 

ii) Πρωτογενισ Κατανάλωςθ Καυςίμου προσ υνολικι Πρωτογενι Κατανάλωςθ 

(Fuel Consumed/Total Primary Energy Source Consumption) 

iii) Κακαρζσ Ειςαγωγζσ Καυςίμου προσ Α.Ε.Π. (Net Imports/GDP) 

b) Δείκτεσ Ανεφοδιαςμοφ 

i) Δείκτθσ Πολιτικισ Μζτρθςθσ (Political Measurement-PM) 

ii) Αγοραςτικι Ρευςτότθτα (Market Liquidity-ML) 

iii) Διαφοροποίθςθ Πρωτογενοφσ Ενεργειακισ Ηιτθςθσ (Diversification of 

Primary Energy Demand-DPED)  

iv) Εξάρτθςθ από Κακαρζσ Ειςαγωγζσ (Net Import Dependency- NID) 
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3. Επιλογι Δεδομζνων και Τπολογιςμόσ Δεικτϊν 

3.1 Επιλογι Δεδομζνων 

 
Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ μελζτθ μασ προιλκαν από τθ Διεκνι Υπθρεςία 

Ενζργειασ (International Energy Agency-IEA), με εξαίρεςθ το δείκτθ πολιτικισ μζτρθςθσ 

(PM). Θ Υπθρεςία αυτι είναι ζνασ ανεξάρτθτοσ οργανιςμόσ με ζδρα το Ραρίςι που 

δθμιουργικθκε από τον Οργανιςμό Οικονομικισ Συνεργαςίασ και Ανάπτυξθσ (ΟΟΣΑ) το 

1974 μετά τθν πετρελαϊκι κρίςθ του 1973 και αρχικόσ ςτόχοσ ιταν θ αντιμετϊπιςθ των 

πετρελαϊκϊν κρίςεων και θ διατιρθςθ ςτατιςτικϊν αρχείων ςχετικά με τα ενεργειακά 

ςυςτιματα των χωρϊν-μελϊν του Οργανιςμοφ. 

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιιςαμε αφοροφν ςτο ζτοσ 2008 κακϊσ μόνο για εκείνθ τθ 

χρονιά υπιρχαν ςυγκεντρωμζνα όλα τα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθ μελζτθ μασ και για τισ 

27 χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Ραρακάτω παρουςιάηουμε τον τρόπο υπολογιςμοφ 

οριςμζνων δεικτϊν.  

 

3.2 Τπολογιςμόσ Επιμζρουσ Δεικτϊν 

 

3.2.1 Δείκτεσ Αγοράσ 

‐ Ρρωτογενισ Κατανάλωςθ καυςίμου προσ Α.Ε.Ρ. (Fuel Consumption to GDP-FC/GDP) 

Για τον υπολογιςμό του ςυγκεκριμζνου δείκτθ πιραμε το λόγο τθσ κατανάλωςθσ των 

καυςίμων που μασ ενδιαφζρουν (πετρζλαιο και φυςικό αζριο) προσ το Ακακάριςτο 

Εγχϊριο Ρροϊόν τθσ κάκε χϊρασ. Μονάδα του ςυγκεκριμζνου δείκτθ είναι: 

ktoe/διςεκατομμφρια δολάρια Θ.Ρ.Α. με ζτοσ βάςθσ 2000 

 

‐ Κατανάλωςθ Καυςίμου προσ Συνολικι Ρρωτογενι Ενεργειακι Κατανάλωςθ (Fuel 

Consumption to Total Primary Energy Source Consumption – FC/TPES) 

Στο δείκτθ αυτό χρθςιμοποιείται ο λόγοσ τθσ κατανάλωςθσ ενόσ καυςίμου προσ τθ 

ςυνολικι πρωτογενι ενεργειακι κατανάλωςθ όλων των καυςίμων που χρθςιμοποιεί θ 

χϊρα. Ο δείκτθσ είναι κακαρόσ αρικμόσ αφοφ προκφπτει από διαίρεςθ ktoe/ktoe. 

 

‐ Κακαρζσ Ειςαγωγζσ Καυςίμου προσ Α.Ε.Ρ. (Net Imports to GDP-NI/GDP) 
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Ο δείκτθσ αυτόσ προτείνεται ςτθ μελζτθ τθσ Eshita Gupta- Oil Vulnerability index of oil-

importing countries. Είναι ο λόγοσ των κακαρϊν ειςαγωγϊν του καυςίμου προσ το ΑΕΡ 

τθσ χϊρασ και ωσ μονάδα ζχει ktoe/διςεκατομμφρια δολάρια Θ.Ρ.Α. με ζτοσ βάςθσ 2000. 

 

3.2.2 Δείκτεσ Ανεφοδιαςμοφ 

‐ Διαφοροποίθςθ Ρρωτογενοφσ Ενεργειακισ Ηιτθςθσ (Diversification of Primary Energy 

Demand-DPED) 

Για τον υπολογιςμό του δείκτθ χρθςιμοποιιςαμε τα δεδομζνα που αφοροφν ςτα 

ενεργειακά μίγματα των χωρϊν και πωσ αυτά διαφοροποιοφνται. Ουςιαςτικά είδαμε 

τον τρόπο με τον οποίο διαφοροποιείται θ πρωτογενισ ενεργειακι ηιτθςθ με τα 

διάφορα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται για τα τθν καλφψουν. Να ςθμειϊςουμε πωσ 

ςτθν πρωτογενι ενζργεια δεν ςυμπεριλαμβάνεται ο θλεκτριςμόσ. Στο παρακάτω 

γράφθμα παρουςιάηεται ςυνοπτικά αυτι θ διαφοροποίθςθ. 
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Γράφθμα 3.1: Διαφοροποίθςθ Πρωτογενοφσ Ενεργειακισ Ηιτθςθσ των χωρϊν τθσ Ε.Ε. το 2008 
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Ραρατθροφμε πωσ μεταξφ των 27 χωρϊν κάποιεσ παρουςιάηουν αρκετά 

διαφοροποιθμζνα ενεργειακά μίγματα, όπωσ θ Αυςτρία, θ Φινλανδία και θ Σλοβενία. 

Ωςτόςο κάποιεσ χϊρεσ ςτθρίηονται ςχεδόν αποκλειςτικά ςε ζνα  περιοριςμζνο αρικμό 

καυςίμων όπωσ θ Κφπροσ και κυρίωσ θ Μάλτα. 

Για τον υπολογιςμό του δείκτθ DPED χρθςιμοποιιςαμε τον παρακάτω τφπο: 

  E =    pi ln(pi)

i

 

 1

 

όπου pi είναι το ποςοςτό ςυμμετοχισ του i καυςίμου ςτθν κάλυψθ τθσ πρωτογενοφσ 

ενεργειακισ ηιτθςθσ. Ο δείκτθσ αυτόσ είναι κακαρόσ αρικμόσ. 

 

‐ Εξάρτθςθ από Κακαρζσ Ειςαγωγζσ (Net Import Dependency-NID) 

Για τον υπολογιςμό αυτοφ του δείκτθ παίρνουμε το λόγο των κακαρϊν ειςαγωγϊν του 

καυςίμου που μασ ενδιαφζρει (πετρζλαιο ι φυςικό αζριο) προσ τθ ςυνολικι προςφορά 

ενζργειασ (total energy supply). Τα δεδομζνα είναι ςε ktoe οπότε ο δείκτθσ δεν ζχει 

μονάδα μζτρθςθσ. Στα παρακάτω δφο γραφιματα παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ από 

κακαρζσ ειςαγωγζσ για τισ 27 χϊρεσ τθσ Ε.Ε. για το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. 

 

Γράφθμα 3.2: Δείκτθσ Εξάρτθςθσ Κακαρϊν Ειςαγωγϊν για το Πετρζλαιο  
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Γράφθμα 3.3: Δείκτθσ Εξάρτθςθσ Κακαρϊν Ειςαγωγϊν για το Φ. Αζριο 

 

Οι διαφορζσ ςτα δφο αυτά γραφιματα είναι προφανείσ. Κάποιεσ χϊρεσ παρουςιάηουν 

υψθλι εξάρτθςθ από τισ ειςαγωγζσ των καυςίμων, όπωσ θ Μάλτα, θ Ολλανδία και το 

Βζλγιο ςτο πετρζλαιο ι θ Εςκονία ςτο Αζριο. Κάποιεσ άλλεσ ζχουν μικρότερθ εξάρτθςθ 

όπωσ το Θνωμζνο Βαςίλειο ςτο πετρζλαιο και θ Σουθδία ςτο φυςικό αζριο. Τζλοσ 

παρατθροφμε πωσ κάποιεσ χϊρεσ ζχουν αρνθτικό δείκτθ NID κάτι που ςθμαίνει πωσ οι 

εξαγωγζσ καυςίμων είναι μεγαλφτερεσ από τισ ειςαγωγζσ αφοφ ο αρικμθτισ του δείκτθ 

NID είναι ίςοσ με τθ διαφορά: Ειςαγωγζσ-Εξαγωγζσ. Θ Δανία εξάγει περιςςότερο 

πετρζλαιο και αζριο από όςο ειςάγει, ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν Ολλανδία όςον 

αφορά ςτο φυςικό αζριο. 

 

‐ Δείκτθσ Αγοραςτικισ ευςτότθτασ (Market Liquidity-ML) 

Στθν οικονομικι και επενδυτικι ορολογία θ αγοραςτικι ρευςτότθτα ταυτίηεται με τθν 

ικανότθτα ενόσ χρεογράφου να γίνεται αντικείμενο ςυναλλαγισ χωρίσ να επθρεάηεται θ 

τιμι του. Ρροφανϊσ τα μετρθτά είναι το ςτοιχείο με τθ μεγαλφτερθ ρευςτότθτα κακϊσ 

μπορεί να καλφψει άμεςεσ ανάγκεσ. Στθ δικιά μασ μελζτθ θ αγοραςτικι ρευςτότθτα 

ςυνδζεται επίςθσ με τισ ειςαγωγζσ καυςίμων και πόςο αυτζσ επθρεάηουν τθν αγορά. Σε 
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προθγοφμενεσ μελζτεσ θ αγοραςτικι ρευςτότθτα ςχετιηόταν με το λόγο 

προςφοράσ/ηιτθςθ *Blyth and Lefevre-2004]. Ωςτόςο εμείσ χρθςιμοποιοφμε μία άλλθ 

κεϊρθςθ που ορίηει τθν αγοραςτικι ρευςτότθτα ωσ το λόγο: Ραγκόςμιεσ Ειςαγωγζσ 

Καυςίμου/Κακαρζσ Εγχϊριεσ Ειςαγωγζσ Καυςίμου [Gupta-2007]. 

Τα δεδομζνα για τισ παγκόςμιεσ ειςαγωγζσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου για το 2008 

προιλκαν από τθ μελζτθ τθσ εταιρείασ British Petroleum [BP Statistical Review of World 

Energy-2009]. Ενϊ οι κακαρζσ ειςαγωγζσ κάκε χϊρασ προιλκαν από τα δεδομζνα τθσ 

ΕΛΑ για το 2008. Ο δείκτθσ αυτόσ δεν ζχει μονάδα μζτρθςθσ. 

 

‐ Δείκτθσ Ρολιτικισ Μζτρθςθσ (Political Measurement-PM) 

Ο δείκτθσ αυτόσ αποτελεί και τον πιο δφςκολο ςτθ ςφλλθψθ, κακϊσ είναι αρκετά 

δφςκολο να εκφράςουμε μακθματικά τισ κοινωνικοπολιτικζσ ιδιαιτερότθτεσ κάκε χϊρασ. 

Τα δεδομζνα για το δείκτθ πολιτικισ μζτρθςθσ προιλκαν από το πρόγραμμα 

REACCESS:Risk of Energy Availability-Common Corridors for Europe Supply Security. Το 

ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα διεξάγεται ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ πλαιςίου Frame 

Program 7 (FP7) τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ και πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει το 

Εργαςτιριο Συςτθμάτων Αποφάςεων και Διοίκθςθσ του Ε.Μ.Ρ. Ο ςτόχοσ του 

προγράμματοσ REACCESS είναι να οικοδομιςει αναλυτικά εργαλεία για τα ςενάρια 

ενεργειακϊν ειςαγωγϊν ςτθν Ε.Ε. λαμβάνοντασ υπόψθ τεχνικζσ, οικονομικζσ και 

περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ των ενεργειακϊν δρόμων ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ 

Ευρϊπθσ αλλά και του κόςμου.  

Μία από τισ ερευνθτικζσ πρωτοβουλίεσ ςτα πλαίςια του προγράμματοσ αυτοφ ιταν θ 

καταςκευι ενόσ δείκτθ που εκφράηει το κοινωνικοπολιτικό ρίςκο ςε διάφορεσ χϊρεσ τθσ 

Ε.Ε. αλλά και εκτόσ αυτισ [Lavagno et al.-Quantification of Socioeconomic Risk & 

Proposal for an index of security of energy supply -2007]. Ο ενιαίοσ δείκτθσ 

κοινωνικοπολιτικοφ ρίςκου λαμβάνει υπόψθ: τον οικονομικό κίνδυνο κάκε χϊρασ, τον 

κίνδυνο του ενεργειακοφ τομζα, τον κίνδυνο που ςχετίηεται με τθν πολιτικι και τουσ 

κεςμοφσ και τον κίνδυνο που ςχετίηεται με τθν κοινωνικοπολιτικι κατάςταςθ τθσ κάκε 

χϊρασ. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ όπωσ 

παρουςιάηονται ςτο χριςτθ τθσ ιςτοςελίδασ του προγράμματοσ REACCESS. 
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Εικόνα 3.1: Αποτελζςματα Δείκτθ Πολιτικισ Μζτρθςθσ από REACCESS 

 

Βλζπουμε πωσ οι επιμζρουσ κίνδυνοι και ο ςυνολικόσ δείκτθσ παρουςιάηονται ςε 

γράφθμα με μπάρεσ αριςτερά και δεξιά βλζπουμε τον τελικό δείκτθ. Στο δεξιά κάτω 

γράφθμα βλζπουμε που τοποκετείται ςυγκριτικά ο δείκτθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ χϊρασ ςε 

ςχζςθ με τισ ακραίεσ τιμζσ του ρίςκου. 

 

Οι δείκτεσ PM και ML αιχμαλωτίηουν τισ ιδιαιτερότθτεσ που ςχετίηονται με τα γεωπολιτικά 

δεδομζνα και τθ δομι τθσ αγοράσ κάκε χϊρασ. Οι δείκτεσ NID και DPED αφοροφν ςτθ 

διαφοροποίθςθ τθσ ηιτθςθσ και τθν εξάρτθςθ από τισ ειςαγωγζσ και ςτθν ανάλυςι μασ κα 

παίξουν πολφ ςθμαντικό ρόλο. Ζχοντασ παρουςιάςει τον τρόπο ςυλλογισ των δεδομζνων 

μποροφμε να προχωριςουμε ςτο επόμενο βιμα που είναι θ ανάλυςθ των δεδομζνων και θ 

ςφνκεςθ του κοινοφ δείκτθ τρωτότθτασ με βάςθ τθ μζκοδο πρωτευουςϊν ςυνιςτωςϊν. 

Αυτι θ ανάλυςθ είναι δυνατι μζςω του εργαλείου XLstatPRO του Microsoft Excel. Στουσ 

πίνακεσ που ακολουκοφν ζχουμε ςυγκεντρωμζνουσ όλουσ τουσ δείκτεσ για τισ 27 χϊρεσ τθσ 

Ε.Ε. για τα δφο καφςιμα που μασ ενδιαφζρουν. Από τθ μελζτθ για το φυςικό αζριο 

εξαιροφνται θ Κφπροσ και θ Μάλτα λόγω μθδενικισ κατανάλωςθσ Φυςικοφ Αερίου. 
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Πίνακασ 3.1: υγκεντρωτικι Παρουςίαςθ Δεικτϊν για το Πετρζλαιο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DPED NID PM ML OIL/GDP OIL/TPES Net Imports/GDP 

Αυςτρία 0,657 0,979 0,27 221,658 50,363 0,387 55,022 

Βζλγιο 0,723 1,477 0,308 74,234 81,596 0,418 132,387 

Βουλγαρία 0,667 1,068 0,378 590,716 206,075 0,23 253,956 

Γαλλία 0,713 1,081 0,278 30,093 49,914 0,307 59,36 

Γερμανία 0,639 1,054 0,173 23,472 47,819 0,33 55,883 

Δανία 0,699 -0,647 0,11 -541,184 37,029 0,382 -26,218 

Ελλάδα 0,864 1,263 0,35 130,587 79,071 0,547 119,743 

Εςκονία 0,927 1,367 0,38 2504,921 102,537 0,115 90,909 

Θνωμζνο Βαςίλειο 0,753 0,104 0,113 399,911 34,041 0,326 3,99 

Ιρλανδία 0,861 1,129 0,315 350,865 56,797 0,504 62,26 

Ιςπανία 0,691 1,19 0,29 36,714 74,463 0,466 104,527 

Ιταλία 0,801 0,994 0,223 37,446 52,169 0,42 61,236 

Κφπροσ 3,906 1,222 0,46 955,989 99,268 0,949 244,02 

Λετονία 0,739 1,201 0,408 1739,394 112,217 0,339 126,92 

Λικουανία 0,673 0,982 0,408 1004,767 102,234 0,299 135,154 

Λουξεμβοφργο 1,189 1,189 0,323 949,261 90,769 0,656 107,503 

Μάλτα 125 2,269 0,471 1422,14 45,701 0,999 419,91 

Ολλανδία 0,849 1,581 0,155 56,14 58,104 0,396 109,121 

Ουγγαρία 0,69 0,851 0,3 391,667 106,619 0,268 96,829 

Πολωνία 0,89 1,006 0,28 110,516 92,631 0,25 103,971 

Πορτογαλία 0,739 1,158 0,333 209,946 86,901 0,525 116,837 

Ρουμανία 0,625 0,518 0,285 564,748 138,353 0,243 81,83 

λοβακία 0,641 0,97 0,345 774,34 98,484 0,2 107,123 

λοβενία 0,636 1,051 0,335 958,366 105,775 0,376 111,442 

ουθδία 0,643 1,24 0,26 165,023 40,263 0,272 56,382 

Σςεχία 0,694 1,016 0,298 290,305 115,439 0,208 121,668 

Φινλανδία 0,59 1,137 0,285 253,196 52,695 0,281 71,108 
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 DPED NID PM ML GAS/GDP GAS/TPES Net Imports/GDP 

Αυςτρία 0,657 0,513 0,27 72,949 20,902 0,228 28,806 

Βζλγιο 0,723 0,619 0,308 31,913 39,685 0,257 55,432 

Βουλγαρία 0,667 0,602 0,378 169,541 89,893 0,144 143,134 

Γαλλία 0,713 0,469 0,278 12,19 21,813 0,147 25,738 

Γερμανία 0,639 0,582 0,173 7,35 28,062 0,227 30,865 

Δανία 0,699 -0,685 0,11 -96,429 9,488 0,216 -27,755 

Ελλάδα 0,864 0,214 0,35 135,593 5,783 0,117 20,269 

Εςκονία 0,927 1,224 0,38 617,07 39,006 0,141 81,395 

Θνωμζνο Βαςίλειο 0,753 0,325 0,113 21,604 26,644 0,408 12,41 

Ιρλανδία 0,861 0,548 0,315 115,207 12,121 0,3 30,218 

Ιςπανία 0,691 0,542 0,29 13,493 20,552 0,25 47,549 

Ιταλία 0,801 0,866 0,223 7,573 31,722 0,403 53,364 

Λετονία 3,906 0,758 0,408 434,092 36,65 0,312 80,102 

Λικουανία 0,739 0,902 0,408 190,209 74,28 0,28 124,081 

Λουξεμβοφργο 0,673 0,444 0,323 435,168 25,12 0,292 40,162 

Ολλανδία 1,189 -0,815 0,155 -18,816 48,012 0,442 -56,228 

Ουγγαρία 125 1,33 0,3 51,087 105,155 0,404 151,309 

Πολωνία 0,849 0,372 0,28 52,107 42,978 0,128 38,413 

Πορτογαλία 0,69 0,338 0,333 114,724 11,889 0,177 34,11 

Ρουμανία 0,89 0,366 0,285 134,651 127,271 0,313 57,784 

λοβακία 0,739 1,365 0,345 95,555 118,309 0,283 150,803 

λοβενία 0,625 0,296 0,335 542,686 26,399 0,112 31,42 

ουθδία 0,641 0,061 0,26 575,248 1,935 0,017 2,78 

Σςεχία 0,636 0,741 0,298 67,682 76,791 0,156 88,73 

Φινλανδία 0,643 0,401 0,285 123,4 7,127 0,113 25,072 

Πίνακασ 3.1: υγκεντρωτικι Παρουςίαςθ Δεικτϊν για το Φυςικό Αζριο 
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3.3 Επεξεργαςία Δεδομζνων με βάςθ τθ μζκοδο πρωτευουςϊν 
ςυνιςτωςϊν (PCA) ςε περιβάλλον Microsoft Excel 
 

3.3.1 Ειςαγωγι 

 
Ππωσ αναφζραμε και ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ ςτόχοσ τθσ μελζτθσ μασ είναι θ χριςθ 

τθσ μεκόδου πρωτευουςϊν ςυνιςτωςϊν (PCA) ζτςι ϊςτε από τουσ επιμζρουσ δεικτϊν που 

παρουςιάςαμε  να προκφψει ζνασ κοινόσ δείκτθσ που κα μασ δίνει μια εικόνα για το βακμό 

τρωτότθτασ τθσ οικονομίασ κάκε χϊρασ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, θ μζκοδοσ PCA είναι μία ςτατιςτικι 

μζκοδοσ πολλϊν μεταβλθτϊν που μασ επιτρζπει να μεταςχθματίςουμε ζνα ςφνολο 

αλλθλεξαρτθμζνων ςτοιχείων ςε ζνα ςφνολο ανεξάρτθτων ςτοιχείων που καλοφνται 

ςυςτατικά (components). Τα ανεξάρτθτα αυτά ςυςτατικά τθσ μεκόδου αποτελοφν 

γραμμικοφσ ςυνδυαςμοφσ των αρχικϊν μεταβλθτϊν. Θ βαςικι λογικι πίςω από τθ μζκοδο 

PCA είναι θ μείωςθ τθσ διαςτατικότθτασ (dimensionality) του προβλιματοσ και ο 

ταυτόχρονοσ μεταςχθματιςμόσ του ςυςτιματοσ αλλθλεξαρτϊμενων ςυντεταγμζνων των 

Κατανάλωςθ Καυςίμου προσ 
ΑΕΡ (FC/GDP) 

Κατανάλωςθ Καυςίμου προσ 
ςυνολικι πρωτογενι 
Κατανάλωςθ(FC/TPES) 

Κακαρζσ Ειςαγωγζσ Καυςίμου 

προσ Α.Ε.Ρ. (Net Imports/GDP) 

 

ευςτότθτα Αγοράσ (ML) 

Εξάρτθςθ από Κακαρζσ 
Ειςαγωγζσ (NID) 

Διαφοροποίθςθ Ρρωτογενοφσ 
Ενεργειακισ Ηιτθςθσ (DPED) 

Δείκτθσ Ρολιτικισ Μζτρθςθσ 
(PM) 

Principal Component 
Analysis (PCA) 

Δείκτθσ Τρωτότθτασ 
(Vulnerability Index) 

χιμα 3.1:  Σρόποσ Καταςκευισ Ενιαίου Δείκτθ 
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δεδομζνων ςε ζνα ανεξάρτθτο ςφςτθμα. Ζχοντασ παρουςιάςει λοιπόν τθ κεωρθτικι 

κεμελίωςθ τθσ PCA ςε προθγοφμενθ ενότθτα και ζχοντασ εξετάςει τουσ δείκτεσ που κα 

χρθςιμοποιιςουμε, μποροφμε να προχωριςουμε ςτθ ςφνκεςθ του ενιαίου δείκτθ. 

 

3.3.2 φνκεςθ Ενιαίου Δείκτθ (Vulnerability Index) με χριςθ εργαλείων του 
Microsoft Excel 

 

Ο ενιαίοσ δείκτθσ που κα εκφράηει τθν τρωτότθτα κάκε χϊρασ ενςωματϊνει και τουσ επτά 

δείκτεσ που παρουςιάςαμε παραπάνω ςε ζναν γραμμικό ςυνδυαςμό. 

                                                  

Άρα λοιπόν για κάκε χϊρα n ο δείκτθσ τρωτότθτασ (Vulnerability Index-V.I.) προκφπτει ωσ 

ζνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των επτά επιμζρουσ δεικτϊν (Χ1-Χ7) ςυνυπολογίηοντασ και 

ζναν παράγοντα ςφάλματοσ (e). Ζτςι λοιπόν θ διακφμανςθ του ςυνολικοφ δείκτθ οφείλεται 

ςτθ διακφμανςθ λόγω των δεδομζνων (δεικτϊν) και ςτθ διακφμανςθ λόγω του ςφάλματοσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το πλικοσ των δεικτϊν που ζχουμε ςυμπεριλάβει ςτθ μελζτθ μασ, 

μποροφμε να δεχτοφμε ότι θ διακφμανςθ που οφείλεται ςτα δεδομζνα είναι ςχεδόν 

μθδενικι. Το ίδιο ιςχφει και για τθ διακφμανςθ του ςφάλματοσ. Άρα λοιπόν καταλιγουμε 

ότι ο ςυνολικόσ δείκτθσ ςχετίηεται γραμμικά με τουσ επιμζρουσ δείκτεσ κάκε χϊρασ.  

Ρροκειμζνου να προχωριςουμε ςτθ ςφνκεςθ του ενιαίου δείκτθ χρθςιμοποιιςαμε το 

πρόγραμμα Microsoft Excel κακϊσ και το πολφ χριςιμο ςτατιςτικό εργαλείο XL STAT Pro. Το 

ςυγκεκριμζνο λογιςμικό προςτίκεται ςτο Excel (ad-in) και μασ επιτρζπει να επεξεργαςτοφμε 

δεδομζνα χρθςιμοποιϊντασ πολλζσ χριςιμεσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ, μια εκ των οποίων 

είναι και θ PCA. Ραρακάτω παρουςιάηουμε αναλυτικά τθ μζκοδο που ακολουκιςαμε για 

τθν καταςκευι του δείκτθ. 

I. Αρχικά προχωράμε ςε κανονικοποίθςθ των δεδομζνων των δεικτϊν, με χριςθ του 

τφπου: 

   
      (  )

           (  )
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Με τον τρόπο αυτό τα δεδομζνα για κάκε δείκτθ (i) εκφράηονται ςε κλίμακα 0-1 με τθ 

μθδενικι τιμι να αντιςτοιχεί ςτθ χϊρα με τθ μικρότερθ τιμι ςτο ςυγκεκριμζνο δείκτθ 

και θ μονάδα ςτθ χϊρα με τθ μεγαλφτερθ τιμι. 

II. Στθ ςυνζχεια καλοφμε το XLSTAT και επιλζγουμε να επεξεργαςτοφμε τα 

κανονικοποιθμζνα δεδομζνα με τθ μζκοδο PCA.  

 

 

Εικόνα 3.2: Κλιςθ XLSTAT και εφαρμογι PCA 

 
III. Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ φαίνονται ςε νζο tab του Excel. Εκεί παρουςιάηονται 

μεταξφ άλλων ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ κακϊσ και οι επτά άξονεσ που αντιςτοιχοφν ςτα 

ιδιοδιανφςματα του πίνακα των δεδομζνων.  

 

Εικόνα 3.3: Αποτελζςματα Μεκόδου PCA 
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Από τα αποτελζςματα αυτά κα προκφψουν τα κφρια ςυςτατικά τθσ μεκόδου (principal 

components-PC’s). Για κάκε χϊρα ο κάκε δείκτθσ μεταςχθματίηεται με τθ βοικεια των 

αξόνων (F1-F7) που αντιςτοιχοφν ςτα ιδιοδιανφςματα. Ουςιαςτικά τα PC για κάκε 

χϊρα(n) είναι επτά και υπολογίηονται: 

          
 

 

Άρα για το πρϊτο PC μιασ χϊρασ χρθςιμοποιοφμε τον άξονα F1. Κάκε δείκτθσ 

πολλαπλαςιάηεται με τθν τιμι που αντιςτοιχεί για το ςυγκεκριμζνο άξονα και τα επτά 

γινόμενα που προκφπτουν προςτίκενται. Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα αυτισ 

τθσ επεξεργαςίασ. 

 

Εικόνα 3.4: Τπολογιςμόσ κυρίαρχων ςυςτατικϊν (Principal Components) 

 
Το πρϊτο από τα κφρια ςυςτατικά ςχετίηεται με τθ μεγαλφτερθ διακφμανςθ των αρχικϊν 

δεικτϊν. Το δεφτερο κφριο ςυςτατικό με το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ υπόλοιπθσ 

διακφμανςθσ και οφτω κακεξισ. Τα κφρια ςυςτατικά είναι όςα και οι αρχικοί δείκτεσ, 

ενϊ τα κφρια ςυςτατικά είναι ορκογϊνια μεταξφ τουσ.  

IV. Τζλοσ υπολογίηουμε το ςυνολικό δείκτθ τρωτότθτασ. Ο δείκτθσ υπολογίηεται από τον 

τφπο: 

 . . 
 λ    
 λ 
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Βλζπουμε λοιπόν πωσ για τθν καταςκευι του δείκτθ παίρνουμε ουςιαςτικά ζναν 

ςτακμιςμζνο μζςο όρο των κυρίων ςυςτατικϊν (PC’s) με βάρθ τισ ιδιοτιμζσ του πίνακα 

δεδομζνων (λ). Κα πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε πωσ το άκροιςμα των ιδιοτιμϊν ιςοφται 

με τθ ςυνολικι διακφμανςθ του δείκτθ, ενϊ κάκε ιδιοτιμι λi ςχετίηεται με τθ 

διακφμανςθ του αντίςτοιχου κφριου ςυςτατικοφ PCi . 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάςαμε αναλυτικά τον τρόπο εφαρμογισ τθσ PCA και τα 

υπολογιςτικά εργαλεία που χρθςιμοποιιςαμε. Στθ ςυνζχεια μποροφμε να προχωριςουμε 

ςτθν παράκεςθ των αποτελεςμάτων και ςτο ςχολιαςμό τουσ. 

4. Παρουςίαςθ Αποτελεςμάτων 

 

4.1 Γενικζσ Παρατθριςεισ 

 
Ππωσ είχαμε αναφζρει και ςε προθγοφμενθ ενότθτα θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μπορεί να 

αποτελεί τον μεγαλφτερο καταναλωτι ενζργειασ ςε περιφερειακό επίπεδο, ωςτόςο δεν 

διακζτει αντίςτοιχο πλοφτο ενεργειακϊν πθγϊν. Για το λόγο αυτό προχωρά ςε ειςαγωγζσ 

ενζργειασ για τα περιςςότερα καφςιμα που χρειάηονται οι χϊρεσ-μζλθ. Θ ενεργειακι 

εξάρτθςθ αποτελεί ζναν από τουσ πλζον βαςικοφσ παράγοντεσ που κακιςτοφν τισ 

περιςςότερεσ ευρωπαϊκζσ οικονομίεσ ευάλωτεσ ςτο πετρζλαιο. Σφμφωνα με ςτοιχεία τθσ 

Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ και του Γενικοφ Διευκυντθρίου Ενζργειασ *European Commission-

DG Energy+ από τα 1014,95 εκατομμφρια τόνουσ ιςοδυνάμου πετρελαίου (Mtoe) που 

ειςιχκθςαν ςτθν Ε.Ε. το 2008, το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο αποτελοφν τα καφςιμα που 

κυριαρχοφν. Στο παρακάτω γράφθμα παρουςιάηονται τα ποςοςτά ειςαγωγϊν το 2008. 
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Γράφθμα 4.1: Κακαρζσ Ειςαγωγζσ Ενζργειασ ανά Ενεργειακι Πθγι το 2008 ςτθν Ε.Ε. 

 
Ζνασ εξίςου ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν τρωτότθτα κάκε χϊρασ είναι θ 

διαφοροποίθςθ του ενεργειακοφ μίγματοσ κάκε χϊρασ. Είναι προφανζσ πωσ μια χϊρα όταν 

εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από μία ςυγκεκριμζνθ ενεργειακι πθγι, κακίςταται πολφ 

ευάλωτθ ςε απρόςμενα και δυςμενι γεγονότα που αφοροφν ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενεργειακι 

πθγι.  

Στθ ςυνζχεια προχωράμε ςτθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με τθ μζκοδο PCA και τθν καταςκευι ενόσ ςυνολικοφ δείκτθ για τθ μεταβλθτότθτα 

των καυςίμων. 

 

4.2 Αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ Πετρελαίου (Oil Vulnerability 

Index-O.V.I.) 

 
Το πετρζλαιο όπωσ αναφζραμε και παραπάνω αποτελεί το ενεργειακό καφςιμο που 

ειςάγεται ςε μεγαλφτερο βακμό ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Οι περιςςότερεσ χϊρεσ τθσ 

Ζνωςθσ είναι εξαρτθμζνεσ από τισ ειςαγωγζσ πετρελαίου. Στο παρακάτω γράφθμα 

φαίνονται οι περιοχζσ προζλευςθσ των ειςαγωγϊν πετρελαίου τθσ Ε.Ε. για το 2008. 

 

Ρετρζλαιο 
59%

Φυςικό Αζριο
27%

Στερεά 
Καφςιμα

14%

Ανανεϊςιμεσ
0,3%

Θλεκτριςμόσ
0,1%
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Γράφθμα 4.2: Προζλευςθ Ειςαγωγϊν Πετρελαίου Ε.Ε. το 2008 

 
Από το γράφθμα είναι προφανζσ πωσ οι χϊρεσ του OPEC και θ ωςία είναι οι κφριοι 

προμθκευτζσ πετρελαίου τθσ Ε.Ε. Μεταξφ των χωρϊν αυτϊν ςυγκαταλζγονται και αρκετζσ 

χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ ςτισ οποίεσ επικρατεί πολιτικι αςτάκεια. Συγκεκριμζνα το Λράν 

από όπου προζρχεται το 4,92% των ειςαγωγϊν πετρελαίου, το Λράκ με ποςοςτό 3,52%, θ 

Συρία με ποςοςτό 3,22%. Μία ακόμα χϊρα ςτθν οποία προζκυψε πρόςφατα ςθμαντικι 

κοινωνικοπολιτικι ζνταςθ είναι θ Λιβφθ θ οποία παρείχε το 10,56% των ειςαγωγϊν 

πετρελαίου το 2008. Από τθν άλλθ μεριά θ ωςία μπορεί να μθν κινδυνεφει από τζτοιεσ 

κρίςεισ αλλά ενδζχεται να χρθςιμοποιιςει τον ενεργειακό τθσ πλοφτο ωσ μια μορφι 

πολιτικισ πίεςθσ. Θ ωςία κατατάςςεται δεφτερθ ςτθ λίςτα των χωρϊν με τθ μεγαλφτερθ 

παραγωγι πετρελαίου με μικρι διαφορά από τθ Σαουδικι Αραβία, ςφμφωνα με ςτοιχεία 

τθσ αμερικανικισ αρχισ EIA (Energy Information Administration). Να ςθμειϊςουμε επίςθσ 

πωσ θ ωςία διακζτει ιδθ αγωγό που ςυνδζει χϊρεσ τισ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Ρρόκειται για 

τον αγωγό Druzhba Line I&II που διατρζχει τισ χϊρεσ: ωςία, Λευκορωςία, Ρολωνία και 

Γερμανία και θ δυναμικότθτά του φτάνει τα 600 εκατομμφρια βαρζλια το χρόνο. Θ 

Νορβθγία αποτελεί επίςθσ ζνα ςθμαντικό προμθκευτι πετρελαίου για τθν Ζνωςθ με 

ποςοςτό 15% και με μειωμζνο κίνδυνο. Από το 2002 διεξάγονται ςυηθτιςεισ μεταξφ Ε.Ε. και 

Νορβθγίασ ςε επίπεδο Επιτρόπων και Υπουργϊν. Σκοπόσ του ενεργειακοφ διαλόγου Ε.Ε.-

Νορβθγία είναι θ εφαρμογι ενιαίων πολιτικϊν και θ αφξθςθ τθσ ςυνεργαςίασ των δφο 

μερϊν ςε τομείσ τθσ ενζργειασ όπωσ θ ζρευνα και θ τεχνολογικι πρόοδοσ. Θ Νορβθγία ζχει 

υπογράψει το Σφμφωνο τθσ Ευρωπαϊκισ Οικονομικισ Ηϊνθσ (Europe Economic Area 

Agreement) και ζτςι αποτελεί μζροσ τθσ Ευρωπαϊκισ Αγοράσ Ενζργειασ. Θ Νορβθγία 

προμθκεφει με πετρζλαιο κυρίωσ χϊρεσ τθσ Σκανδιναβίασ και τθσ Βόρειασ Κάλαςςασ. 

Χϊρεσ OPEC
36%

ωςία
32%

Νορβθγία
15%

Καηακςτάν
5%

Αηερμπαϊτηάν
3%

Μεξικό
2%

Άλλο
7%
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Επιπλζον, λειτουργεί ο αγωγόσ πετρελαίου NORPIPE που ςυνδζει Νορβθγία και Θνωμζνο 

Βαςίλειο. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραπάνω παρατθριςεισ μποροφμε να προχωριςουμε 

ςτθν παρουςίαςθ και ςτο ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ μασ.  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελζςματα για τον ενιαίο δείκτθ που μετρά τθν 

τρωτότθτα των ευρωπαϊκϊν οικονομιϊν ςτο πετρζλαιο. Οι χϊρεσ κατατάςςονται με 

αφξουςα αρίκμθςθ. Θ χϊρα με αρικμό 1 είναι θ πλζον ευάλωτθ ενϊ θ χϊρα με αρικμό 27 θ 

λιγότερο ευάλωτθ. 

ΧΩΡΑ Oil Vulnerability Index (O.V.I.) ειρά Κατάταξθσ 

Αυςτρία 0,398 22 

Βζλγιο 0,537 12 

Βουλγαρία 0,813 3 

Γαλλία 0,402 21 

Γερμανία 0,31 25 

Δανία -0,007 27 

Ελλάδα 0,541 11 

Εςκονία 0,776 4 

Θνωμζνο Βαςίλειο 0,164 26 

Ιρλανδία 0,467 18 

Ιςπανία 0,468 17 

Ιταλία 0,35 24 

Κφπροσ 0,815 2 

Λετονία 0,775 5 

Λικουανία 0,683 6 

Λουξεμβοφργο 0,589 9 

Μάλτα 1,084 1 

Ολλανδία 0,385 23 

Ουγγαρία 0,516 15 

Πολωνία 0,478 16 

Πορτογαλία 0,533 13 

Ρουμανία 0,516 14 

λοβακία 0,596 8 

λοβενία 0,615 7 

ουθδία 0,403 20 

Σςεχία 0,546 10 

Φινλανδία 0,443 19 

Πίνακασ 4.1: Αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ για το Πετρζλαιο 

 

Συγκριτικά τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο παρακάτω γράφθμα. 
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Γράφθμα 4.3: υγκριτικά αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ Πετρελαίου 

 
 
Χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο ομαδοποίθςθσ Κ (K-clustering) του XLSTAT Pro μπορζςαμε να 

ομαδοποιιςουμε τισ χϊρεσ ςε 5 ομάδεσ ανάλογα με το πόςο ευάλωτεσ είναι ςτο 

πετρζλαιο. Θ αρίκμθςθ είναι με αφξουςα ςειρά και θ ομάδα 1 αντιςτοιχεί ςτισ πιο 

ευάλωτεσ χϊρεσ με ςταδιακι μείωςθ του βακμοφ τρωτότθτασ μζχρι τθν ομάδα 5. Τα 

αποτελζςματα τθσ ομαδοποίθςθσ φαίνονται παρακάτω. 
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ΟΜΑΔΑ 1 2 3 4 5 

ΜΕΓΕΘΟ 2 4 9 7 5 

 Μάλτα 

Κφπροσ 

Βουλγαρία 

Εςκονία 

Λετονία 

Λικουανία 

Βζλγιο  

Ελλάδα 

Λουξεμβοφργο 

Ουγγαρία 

Ρορτογαλία 

ουμανία 

Σλοβακία 

Σλοβενία  

Τςεχία 
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Πίνακασ 4.2:Ομαδοποίθςθ Χωρϊν με βάςθ το δείκτθ O.V.I. 

 
Από τα αποτελζςματα βλζπουμε πωσ οι πλζον ευάλωτεσ χϊρεσ είναι θ Μάλτα και θ 

Κφπροσ. Το αποτζλεςμα αυτό είναι απολφτωσ λογικό αφοφ και οι δφο αυτζσ χϊρεσ ζχουν 

ελάχιςτθ διαφοροποίθςθ μεταξφ των καυςίμων που καλφπτουν τθν ενεργειακι ηιτθςθ. 

Είναι χαρακτθριςτικό πωσ ςτθ Μάλτα το 99,9% τθσ ηιτθςθσ καλφπτεται από πετρζλαιο και 

μόλισ το 0,1% από άλλεσ πθγζσ. Είναι λοιπόν μία χϊρα εξολοκλιρου εξαρτθμζνθ από το 

πετρζλαιο. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν Κφπρο όπου 95% τθσ πρωτογενοφσ ηιτθςθσ 

ενζργειασ καλφπτεται από πετρζλαιο. Επιπλζον οι δφο αυτζσ χϊρεσ είναι και οι πλζον 

εξαρτθμζνεσ από τισ ειςαγωγζσ πετρελαίου. Ο δείκτθσ εξάρτθςθσ ειςαγωγϊν (Net Import 

Dependency) ςτθν κανονικοποιθμζνθ του μορφι ζχει τιμι 1 για τθ Μάλτα (τθ μζγιςτθ τιμι 

δθλαδι) ενϊ υψθλι είναι και θ τιμι του δείκτθ για τθν Κφπρο.   

Στθ ςυνζχεια τθσ κατάταξθσ ςυναντάμε χϊρεσ τθσ Βαλτικισ (Λετονία, Εςκονία) κακϊσ και 

τθσ Βαλκανικισ (Βουλγαρία). Κοινό χαρακτθριςτικό των χωρϊν αυτϊν είναι θ αυξθμζνθ 

τρωτότθτα ςχετικά με το πετρζλαιο που ςυνδζεται κυρίωσ με τισ υψθλζσ καταναλϊςεισ του 

καυςίμου. Χαρακτθριςτικό είναι πωσ θ Βουλγαρία είναι θ χϊρα με τθν μεγαλφτερθ 

κατανάλωςθ πετρελαίου ςε ςχζςθ με το Α.Ε.Ρ. τθσ. Αντίςτοιχα θ Λετονία είναι 4θ ςτθν 

κατάταξθ ςχετικά με αυτό το δείκτθ, θ Εςκονία 7θ και θ Λικουανία 8θ. Οι χϊρεσ αυτζσ 

εντάχκθκαν ςτθν Ζνωςθ με τισ τελευταίεσ διευρφνςεισ του 2004 και 2007. Συνεπϊσ 

κζλοντασ να ακολουκιςουν το δυτικοευρωπαϊκό πρότυπο ανάπτυξθσ χαρακτθρίηονται από 

μεγάλεσ τιμζσ ενεργειακισ ζνταςθσ ςτο πετρζλαιο. Ωςτόςο οι χϊρεσ αυτζσ κα πρζπει να 

προχωριςουν ςτον ταυτόχρονο εκςυγχρονιςμό των υποδομϊν τουσ προκειμζνου να 

ςυμβαδίςουν με τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ ςε ζνα βιϊςιμο και ανταγωνιςτικό μζλλον.  

Στθν τρίτθ ομάδα χωρϊν εντάςςονται χϊρεσ με χαμθλότερθ τρωτότθτα ςχετικά με το 

πετρζλαιο από τισ χϊρεσ που αναφζραμε παραπάνω. Οι χϊρεσ αυτζσ παρουςιάηουν κετικζσ 
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επιδόςεισ ςε κάποιουσ από τουσ δείκτεσ μασ και αρνθτικζσ ςτουσ υπόλοιπουσ και ζτςι το 

τελικό αποτζλεςμα είναι ςε μία μζςθ τιμι. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ Ελλάδα θ 

οποία καταλαμβάνει τθν ενδζκατθ  κζςθ ςτθν τελικι κατάταξθ. Θ χϊρα μασ παρουςιάηει 

μία ςχετικά καλι επίδοςθ όςον αφορά ςτθν ενεργειακι ζνταςθ του πετρελαίου. Στο δείκτθ 

κατανάλωςθσ πετρελαίου προσ το Α.Ε.Ρ. θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθ 15θ κζςθ. Ωςτόςο οι 

επιδόςεισ δεν είναι τόςο καλζσ ςε άλλουσ δείκτεσ. Το ενεργειακό τθσ μίγμα δεν 

χαρακτθρίηεται από μεγάλθ διαφοροποίθςθ ενϊ κατατάςςεται ανάμεςα ςτισ χϊρεσ με 

ςχετικά αυξθμζνο κοινωνικοπολιτικό ρίςκο καταλαμβάνοντασ τθν 7θ κζςθ ςτο δείκτθ PM. 

Επιπλζον θ ενεργειακι εξάρτθςθ τθσ Ελλάδασ είναι αυξθμζνθ αφοφ ςτο αντίςτοιχο δείκτθ 

που μετρά τισ κακαρζσ ειςαγωγζσ προσ το Α.Ε.Ρ. (NI/GDP) θ Ελλάδα καταλαμβάνει  τθν 8θ 

κζςθ. Στθν ίδια ομάδα κατατάςςονται χϊρεσ με ςχετικά μεγάλθ κατανάλωςθ πετρελαίου 

προσ Α.Ε.Ρ. αλλά με περιςςότερο διαφοροποιθμζνο ενεργειακό μίγμα. Θ ουμανία και θ 

Σλοβενία ανικουν ςτθν κατθγορία των χωρϊν που περιγράψαμε παραπάνω. Ρρόκειται 

δθλαδι για χϊρεσ που εντάχκθκαν ςχετικά πρόςφατα ςτθν Ε.Ε. και χαρακτθρίηονται από 

αυξθμζνθ κατανάλωςθ πετρελαίου. Συγκεκριμζνα θ ουμανία κατατάςςεται δεφτερθ 

αναφορικά με το δείκτθ κατανάλωςθσ πετρελαίου προσ Α.Ε.Ρ. ενϊ θ Σλοβενία 6θ. Ωςτόςο 

και οι δφο αυτζσ χϊρεσ παρουςιάηουν αρκετά διαφοροποιθμζνα μίγματα για τθν κάλυψθ 

τθσ πρωτογενοφσ ηιτθςθσ και ζτςι ο ςυνολικόσ βακμόσ τρωτότθτασ πετρελαίου είναι 

χαμθλότεροσ.  

Στθν τρίτθ ομάδα ανικουν όμωσ και χϊρεσ που παρουςιάηουν μία ςχετικά ικανοποιθτικι 

εικόνα ςε όλουσ ςχεδόν τουσ επιμζρουσ δείκτεσ. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ 

Λςπανίασ θ οποία καταλαμβάνει τθν 17θ κζςθ ςτθν κατάταξθ του δείκτθ τρωτότθτασ 

πετρελαίου. Θ Λςπανία παρουςιάηει μία καλι εικόνα ςε όλουσ τουσ δείκτεσ χωρίσ να 

υπάρχουν ςθμαντικζσ αποκλίςεισ. Συγκεκριμζνα κατατάςςεται 14θ ανάμεςα ςτισ 27 χϊρεσ 

με βάςθ τθν ενεργειακι τθσ εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ (NI/GDP). Επιπλζον το ενεργειακό τθσ 

μίγμα είναι ςχετικά διαφοροποιθμζνο (17θ κζςθ ςτθ ςχετικι κατάταξθ) ενϊ καλι είναι και 

θ επίδοςθ ςτον τομζα τθσ ενεργειακισ ζνταςθσ και του πολιτικοφ ρίςκου αφοφ 

καταλαμβάνει τθν 16θ κζςθ ςτθν κατάταξθ και των δφο αυτϊν δεικτϊν (Κατανάλωςθ 

Ρετρελαίου/Α.Ε.Ρ. και PM). 

Θ επόμενθ παρατιρθςθ που μποροφμε να κάνουμε αναφορικά με τα αποτελζςματα είναι 

πωσ οι μεγαλφτερεσ οικονομίεσ τθσ Ευρϊπθσ, δθλαδι θ Γερμανία, θ Γαλλία και θ Λταλία 

βρίςκονται χαμθλά ςτθν κατάταξθ τθσ διακφμανςθσ του πετρελαίου. Οι χϊρεσ αυτζσ 

διακζτουν ζνα καλά διαφοροποιθμζνο ενεργειακό μίγμα και επίςθσ δεν ζχουν μεγάλεσ 
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τιμζσ ςτο δείκτθ κοινωνικοπολιτικοφ ρίςκου (PM). Κα πρζπει εδϊ να παρατθριςουμε πωσ 

τα τελευταία δζκα περίπου χρόνια παρατθρείται ςφμφωνα με ςτοιχεία τθσ Eurostat πτϊςθ 

ςτθν κατανάλωςθ πετρελαίου ςτισ χϊρεσ αυτζσ. 

Τζλοσ οι λιγότερο ευάλωτεσ χϊρεσ είναι αυτζσ τθσ Βόρειασ Ευρϊπθσ και τθσ Σκανδιναβίασ 

δθλαδι θ Δανία, θ Σουθδία, θ Φινλανδία και το Θνωμζνο Βαςίλειο. Οι χϊρεσ τθσ 

Σκανδιναβίασ εκμεταλλεφονται τθ γεωγραφικι τουσ κζςθ και ειςάγουν πετρζλαιο από τθ 

Νορβθγία εξαςφαλίηοντασ ζτςι ςε ζνα βακμό τθν ενεργειακι τουσ αςφάλεια. Θ Φινλανδία 

και θ Σουθδία ζχουν πολφ διαφοροποιθμζνα ενεργειακά μίγματα για τθν πρωτογενι 

ηιτθςθ. Θ Φινλανδία ςυγκεκριμζνα ζχει το πλζον διαφοροποιθμζνο μίγμα μεταξφ των 27 

ενϊ εξίςου καλι επίδοςθ ςθμειϊνει και θ Σουθδία. Επιπλζον παρουςιάηουν χαμθλι 

ενεργειακι εξάρτθςθ. Θ Φινλανδία καταλαμβάνει τθν 20θ κζςθ ςτθν κατάταξθ του δείκτθ 

κακαρϊν ειςαγωγϊν προσ Α.Ε.Ρ. ενϊ θ Σουθδία τθν 23θ. Τζλοσ και οι δφο αυτζσ χϊρεσ 

χαρακτθρίηονται από ςχετικά μειωμζνο πολιτικό ρίςκο. Θ Δανία είναι θ χϊρα με το 

χαμθλότερο δείκτθ τρωτότθτασ πετρελαίου. Το αποτζλεςμα εξθγείται αν αναλογιςτεί 

κανείσ τισ πολφ καλζσ επιδόςεισ τθσ χϊρασ αυτισ ςτουσ επιμζρουσ δείκτεσ. Θ Δανία είναι θ 

μοναδικι χϊρα τθσ Ζνωςθσ που ζχει αρνθτικζσ κακαρζσ ειςαγωγζσ. Συνεπϊσ είναι θ 

μοναδικι χϊρα τθσ Ε.Ε. θ οποία εξάγει περιςςότερο πετρζλαιο από αυτό που ειςάγει και 

είναι λογικό να είναι θ λιγότερο εξαρτθμζνθ από τισ 27. Επιπλζον ζχει ζνα αρκετά καλά 

διαφοροποιθμζνο μίγμα καυςίμων για τθν κάλυψθ τθσ πρωτογενοφσ ενεργειακισ ηιτθςθσ 

και θ κατανάλωςθ πετρελαίου προσ το Α.Ε.Ρ. τθσ είναι από τισ χαμθλότερεσ ςτθν Ζνωςθ 

(26θ κζςθ ςτθν κατάταξθ). Τζλοσ θ Δανία κεωρείται θ χϊρα με το μικρότερο 

κοινωνικοπολιτικό ρίςκο μεταξφ των 27 ςφμφωνα με το δείκτθ πολιτικισ μζτρθςθσ (PM). 

Εξίςου καλζσ επιδόςεισ ςθμειϊνει και το Θνωμζνο Βαςίλειο. Ραρόλο που το ενεργειακό 

μίγμα δεν είναι πολφ διαφοροποιθμζνο, θ ςυγκεκριμζνθ χϊρα ζχει τθ χαμθλότερθ 

ενεργειακι ζνταςθ πετρελαίου ςτθν Ζνωςθ, καταλαμβάνοντασ τθν 27θ κζςθ ςτο δείκτθ 

κατανάλωςθσ καυςίμου προσ Α.Ε.Ρ. ενϊ ζχει χαμθλό κοινωνικοπολιτικό ρίςκο και χαμθλι 

ενεργειακι εξάρτθςθ (26θ κζςθ και ςτουσ δφο αντίςτοιχουσ δείκτεσ). Δεν πρζπει επίςθσ να 

ξεχνάμε πωσ το Θνωμζνο Βαςίλειο είναι από τισ λίγεσ χϊρεσ τθσ Ζνωςθσ με ςθμαντικι 

παραγωγι πετρελαίου.  
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4.3 Αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ Φυςικοφ Αερίου (Gas 

Vulnerability Index – G.V.I.) 

 
Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτο Γράφθμα 1, οι ειςαγωγζσ φυςικοφ αερίου αποτζλεςαν το 27% 

των κακαρϊν ειςαγωγϊν ενζργειασ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για το 2008. Επομζνωσ, μετά το 

πετρζλαιο, το φυςικό αζριο ςυνιςτά το καφςιμο το οποίο ειςάγεται ςτθν Ε.Ε. ςε 

μεγαλφτερο βακμό και κακιςτά τισ χϊρεσ τθσ τρωτζσ  ςτισ μεταβολζσ του. Κατϋαντιςτοιχία 

με το πετρζλαιο, ςτο ακόλουκο γράφθμα αποτυπϊνονται οι περιοχζσ προζλευςθσ των 

ειςαγωγϊν φυςικοφ αερίου για το 2008. 

 

Γράφθμα 4.4: Προζλευςθ Ειςαγωγϊν Φυςικοφ Αερίου Ε.Ε. το 2008 

 

Ραρατθροφμε ότι θ κφρια πθγι ειςαγωγισ φυςικοφ αερίου για τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ είναι θ ωςία, με ποςοςτό που αγγίηει το 40% ενϊ δεφτερθ ακολουκεί θ Νορβθγία 

με ποςοςτό κοντά ςτο 30%. Σε ποςοςτά τθσ τάξθσ του 15% ςυνειςφζρει θ Αλγερία και 5% θ 

Νιγθρία ενϊ το υπόλοιπο 11% των ειςαγωγϊν προζρχεται από άλλεσ χϊρεσ.  

Με βάςθ το ετιςιο World Factbook, που εκδίδεται από τθν Κεντρικι Υπθρεςία 

Ρλθροφοριϊν (CIA) των Θνωμζνων Ρολιτειϊν, με βαςικά ςτοιχεία και πλθροφορίεσ για 

όλεσ τισ χϊρεσ, θ Ρωςία κατατάςςεται δεφτερθ ςτθν ετιςια παραγωγι φυςικοφ αερίου 

μετά τισ Θ.Ρ.Α.. Για τθ μεταφορά του φυςικοφ αερίου ςτισ χϊρεσ τθσ Ε.Ε. διακζτει αγωγοφσ 

με τισ εξισ ςυνδζςεισ: 
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 Εςκονία – ωςία (Serpukhov – St. Petersburg – Tallinn)  

 Εςκονία – Λετονία - ωςία (Valday – Pskov – Riga) 

 Φιλανδία – ωςία (St. Petersburg – Vyborg – Imatra) 

 Λικουανία – ωςία (Vilnius – Kaliningrad) 

 ωςία – Ρολωνία – Γερμανία (Yamal – Europe) 

 ωςία – Σλοβακία – Δθμοκρατία τθσ Τςεχίασ – Γερμανία – Γαλλία (Soyuz Export 

Line) 

Ραράλλθλα, ζχει ιδθ ςχεδιαςκεί αγωγόσ που κα ςυνδζει τθ ωςία με τθ Βουλγαρία (South 

Stream) ενϊ υπό καταςκευι βρίςκεται αγωγόσ που διατρζχει τισ χϊρεσ τθσ ωςίασ, 

Φιλανδίασ, Σουθδίασ, Δανίασ και Γερμανίασ (Nord Stream). Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ 

ωςία διακζτει οργανωμζνθ υποδομι για τθν εξαγωγι φυςικοφ αερίου προσ τισ χϊρεσ τθσ 

Ε.Ε., με αποτζλεςμα οι χϊρεσ ςτισ οποίεσ εξάγει να είναι ζντονα εξαρτϊμενεσ από αυτιν, 

αφοφ ενίοτε θ ωςία χρθςιμοποιεί αυτι τθσ τθ δυναμικι ωσ μζςο άςκθςθσ πολιτικισ 

πίεςθσ.  

Θ Νορβθγία, θ οποία βρίςκεται ςτθν ζκτθ κζςθ τθσ παγκόςμιασ κατάταξθσ χωρϊν με 

παραγωγι φυςικοφ αερίου, διακζτει αντίςτοιχα ζνα ιςχυρό δίκτυο αγωγϊν που εκτείνεται 

ςε ποικίλεσ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, ωσ εξισ: 

 Νορβθγία – Δανία – Γερμανία με τουσ αγωγοφσ Europipe I & II, Norpipe 

 Νορβθγία – Δανία – Γερμανία – Ολλανδία – Βζλγιο με τον αγωγό Zeepipe I A 

 Νορβθγία  – Δανία – Γερμανία – Ολλανδία – Βζλγιο – Γαλλία με τον αγωγό Franpipe 

 Νορβθγία – Θνωμζνο Βαςίλειο με τουσ αγωγοφσ Langeled, Statfjord A-South, 

Statfjord C-South, Vesterled 

Ενϊ προγραμματίηονται 2 ακόμα ςυνδζςεισ μεταξφ Νορβθγίασ – Δανίασ και Νορβθγίασ – 

Σουθδίασ με τουσ αγωγοφσ Trym – Harald και Hjartoy – Sweden αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε 

επομζνωσ ότι θ Νορβθγία αποτελεί βαςικό προμθκευτι φυςικοφ αερίου για τθσ χϊρεσ τθσ 

Κεντρικισ Ευρϊπθσ και τθσ Βόρειασ Κάλαςςασ. Γνωρίηοντασ επομζνωσ το βαςικό δίκτυο 

αγωγϊν μεταφοράσ φυςικοφ αερίου ςτισ χϊρεσ τθσ Ζνωςθσ, είμαςτε ςε κζςθ να 

ςχολιάςουμε ςτθ ςυνζχεια με μεγαλφτερθ ςαφινεια τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου. 

Ακολοφκωσ, όπωσ παρουςιάςτθκε για το δείκτθ τρωτότθτασ του πετρελαίου, δίνεται ο 

πίνακασ με τα αποτελζςματα για το δείκτθ τρωτότθτασ ςτο φυςικό αζριο των χωρϊν τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Να ςθμειωκεί ότι ςτθ μζκοδο δε ςυνυπολογίςτθκαν θ Κφπροσ και θ 
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Μάλτα κακϊσ θ πρωτογενισ κατανάλωςθ του φυςικοφ αερίου ςτισ χϊρεσ αυτζσ είναι 

μθδενικι. Επομζνωσ, θ χϊρα που ςθμειϊνεται με τον αρικμό 1 αντιςτοιχεί ςτθν πλζον 

ευάλωτθ χϊρα και θ χϊρα με τον αρικμό 25 ςτθ λιγότερο τρωτι ςτισ μεταβολζσ χϊρα. 

ΧΩΡΑ Gas Vulnerability Index (G.V.I.) ειρά Κατάταξθσ 

Αυςτρία 0,442 20 

Βζλγιο 0,516 15 

Βουλγαρία 0,74 6 

Γαλλία 0,431 21 

Γερμανία 0,325 22 

Δανία 0,057 25 

Ελλάδα 0,552 11 

Εςκονία 0,966 1 

Θνωμζνο Βαςίλειο 0,251 23 

Ιρλανδία 0,544 12 

Ιςπανία 0,46 17 

Ιταλία 0,45 18 

Λετονία 0,826 2 

Λικουανία 0,777 3 

Λουξεμβοφργο 0,768 4 

Ολλανδία 0,143 24 

Ουγγαρία 0,687 8 

Πολωνία 0,583 9 

Πορτογαλία 0,525 14 

Ρουμανία 0,542 13 

λοβακία 0,754 5 

λοβενία 0,697 7 

ουθδία 0,501 16 

Σςεχία 0,579 10 

Φινλανδία 0,448 19 

Πίνακασ 4.3: Αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ για το Φυςικό Αζριο 

 

Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων γραφικά γίνεται ακολοφκωσ: 
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Γράφθμα 4.5: υγκριτικά αποτελζςματα Δείκτθ Σρωτότθτασ Φυςικοφ Αερίου 

 
Με τθν ίδια διαδικαςία που ακολουκιςαμε και για το δείκτθ τρωτότθτασ του πετρελαίου, 

ομαδοποιοφμε τισ 25 χϊρεσ ςε 5 ομάδεσ ανάλογα με το πόςο ευάλωτεσ είναι ςτο φυςικό 

αζριο. Θ αρίκμθςθ είναι ξανά με αφξουςα ςειρά και θ ομάδα 1 αντιςτοιχεί ςτισ πιο 

ευάλωτεσ χϊρεσ με ςταδιακι μείωςθ του βακμοφ τρωτότθτασ μζχρι τθν ομάδα 5. Τα 

αποτελζςματα τθσ ομαδοποίθςθσ δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 
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ΟΜΑΔΑ 1 2 3 4 5 

ΜΕΓΕΘΟ 2 6 7 7 3 
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Πίνακασ 4.4: Ομαδοποίθςθ Χωρϊν με βάςθ το δείκτθ G.V.I. 

 
Ραρατθροφμε από τθν παραπάνω ομαδοποίθςθ ότι ςτθν 1θ ομάδα με τισ πλζον ευάλωτεσ 

χϊρεσ ανικουν θ Εςκονία κι θ Λετονία. Θ Εςκονία δικαίωσ ανικει ςε αυτι τθν κατθγορία, 

δεδομζνου ότι θ διαφοροποίθςθ που εμφανίηει ςε ςχζςθ με τθν πρωτογενι ενεργειακι 

ηιτθςθ είναι περιοριςμζνθ. Θ ηιτθςθ ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ αφορά τεχνολογίεσ 

άνκρακα ενϊ το φυςικό αζριο, το πετρζλαιο και οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςυνειςφζρουν ςε 

πολφ μικρότερο βακμό ςτο ενεργειακό τθσ μίγμα. Επίςθσ, θ υψθλι τιμι των δεικτϊν 

εξάρτθςθσ από κακαρζσ ειςαγωγζσ και κακαρϊν ειςαγωγϊν προσ το Α.Ε.Ρ. υποδεικνφουν 

μια χϊρα υψθλά εξαρτϊμενθ από ειςαγωγζσ και, κατά ςυνζπεια, τρωτι ςε οποιαδιποτε 

πολιτικι ι διπλωματικι αςτάκεια. Να ςθμειωκεί εντοφτοισ ότι θ Εςκονία παρουςιάηει τθ 

μεγαλφτερθ τιμι ςε δείκτθ αγοραςτικισ ρευςτότθτασ, γεγονόσ που υπογραμμίηει ότι οι 

ειςαγωγζσ καυςίμων τθσ χϊρασ δεν επθρεάηουν τθν παγκόςμια αγορά. Θ Λετονία, 

παρουςιάηοντασ κι αυτι υψθλι ενεργειακι εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ αλλά και αυξθμζνθ 

κατανάλωςθ φυςικοφ αερίου προσ τθ ςυνολικι πρωτογενι ενεργειακι κατανάλωςθ (6θ 

ςτθν κατάταξθ για τον αντίςτοιχο δείκτθ), κρίνεται ωσ χϊρα ιδιαίτερα ευάλωτθ ςτθ 

διακφμανςθ του φυςικοφ αερίου. 

Στθ 2θ ομάδα, ανικουν χϊρεσ όπωσ θ Σλοβακία και θ Ουγγαρία, οι οποίεσ ςθμειϊνουν τισ 

δφο υψθλότερεσ τιμζσ για το δείκτθ ενεργειακισ εξάρτθςθσ από ειςαγωγζσ (NID). 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ εξάρτθςθσ  είναι ο ςυνολικόσ δείκτθσ τρωτότθτασ G.V.I. των χωρϊν 

αυτϊν να κυμαίνεται ςε αυξθμζνα επίπεδα. Θ αυξθμζνθ τρωτότθτα τθσ Ουγγαρίασ ςτο 

φυςικό αζριο οφείλεται επιπλζον ςτθν ιδιαίτερα μεγάλθ κατανάλωςθ του καυςίμου προσ 

το Α.Ε.Ρ. αλλά και ςτον υψθλό δείκτθ ειςαγωγϊν προσ το Α.Ε.Ρ. (NI/GDP). Ο τελευταίοσ 

δείκτθσ εμφανίηεται ιδιαίτερα αυξθμζνοσ και για τθ Βουλγαρία, τοποκετϊντασ τθν ζτςι 

ςτθν 6θ κζςθ τθσ ςυνολικισ κατάταξθσ. Θ Λικουανία κατατάςςεται με τθ ςειρά τθσ ςε αυτι 

τθν κατθγορία χωρϊν εξαιτίασ του μεγάλου κοινωνικοπολιτικοφ ρίςκου που εμφανίηει 

(υψθλότερθ τιμι δείκτθ PM μαηί με τθ Λετονία) και τθσ υψθλισ εξάρτθςθσ κακαρϊν 
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ειςαγωγϊν (4θ κατά ςειρά μεταξφ των 25 χωρϊν). Τζλοσ, το Λουξεμβοφργο εμφανίηει το 

χαμθλότερο δείκτθ διαφοροποίθςθσ πρωτογενοφσ ηιτθςθσ, αφοφ το ενεργειακό του 

χαρτοφυλάκιο αποτελείται ςε ποςοςτό ςχεδόν 65% από πετρζλαιο και 30% από φυςικό 

αζριο, με ςυνζπεια ο ενεργειακόσ εφοδιαςμόσ του να κρίνεται ευάλωτοσ. 

Στθν 3θ κατθγορία ςυναντάμε χϊρεσ που ανικουν ςε διάφορα ςθμεία του χάρτθ τθσ 

Ευρϊπθσ, με τα κριτιρια τρωτότθτασ που τισ κατατάςςουν ςε αυτζσ τισ κζςεισ να 

ποικίλλουν. Σε αυτι τθν κατθγορία ςυναντάμε τθν Ελλάδα και τθν Ρορτογαλία λόγω του 

ζντονου γεωπολιτικοφ ρίςκου που τισ χαρακτθρίηει –βρίςκονται ςε ςτρατθγικζσ κζςεισ ςτο 

χάρτθ τθσ Ευρϊπθσ. Να ςθμειωκεί ότι θ Ελλάδα παρουςιάηει ςχετικά υψθλό δείκτθ 

αγοραςτικισ ρευςτότθτασ, γεγονόσ που τθσ παρζχει καλφτερθ ενεργειακι αςφάλεια. Το 

Βζλγιο, ενϊ παρουςιάηει ςχετικά ικανοποιθτικζσ τιμζσ δεικτϊν, βρίςκεται ςτθν κατθγορία 

αυτι δεδομζνου τθσ υψθλοφ δείκτθ ειςαγωγϊν προσ το Α.Ε.Ρ. τθσ χϊρασ. Εν ςυνεχεία, θ 

ουμανία κατατάςςεται ςυνολικά ςτθν 13θ κζςθ με κυριότερο λόγο τθν αυξθμζνθ 

κατανάλωςθ φυςικοφ αερίου προσ το Α.Ε.Ρ., αφοφ καταλαμβάνει και τθν 1θ κζςθ ςτθν 

κατάταξθ του ςυγκεκριμζνου δείκτθ. Τζλοσ, θ Λρλανδία, θ Ρολωνία και θ Τςεχία 

κατατάςςονται ςε αυτι τθν κατθγορία χωρϊν, ςθμειϊνοντασ δείκτεσ ςε μζτρια εν γζνει 

επίπεδα.  

Θ επόμενθ ομάδα, θ οποία περιλαμβάνει χϊρεσ με χαμθλι τρωτότθτα ςτθ διακφμανςθ του 

φυςικοφ αερίου, ςυνίςταται από χϊρεσ με ιςχυρζσ οικονομίεσ και διαφοροποιθμζνα 

ενεργειακά χαρτοφυλάκια. Χαρακτθριςτικά θ Φινλανδία παρουςιάηει το καλφτερα 

διαφοροποιθμζνο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο, αφοφ περιλαμβάνει ικανά ποςοςτά από όλεσ 

ςχεδόν τισ τεχνολογίεσ και παράλλθλα εξαςφαλίηει το ςυνεχι ενεργειακό εφοδιαςμό τθσ ςε 

φυςικό αζριο από τθ ωςία, όπωσ αναλφκθκε παραπάνω. Επίςθσ, χϊρεσ όπωσ θ Λςπανία, θ 

Λταλία, θ Γερμανία και θ Αυςτρία, που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία, εμφανίηουν 

ιδιαίτερθ πολιτικι ςτακερότθτα και ζτςι κεωροφνται ωσ λιγότερο τρωτζσ χϊρεσ αναφορικά 

με το φυςικό αζριο. Τζλοσ, θ Σουθδία ανικει εφλογα ςε αυτι τθν κατθγορία αφοφ 

χαρακτθρίηεται από τον υψθλότερο δείκτθ αγοραςτικισ ρευςτότθτασ, με τουσ υπόλοιπουσ 

δείκτεσ να εμφανίηουν εξίςου καλζσ επιδόςεισ. 

Τζλοσ, λιγότερο ευάλωτεσ χϊρεσ κρίνονται το Θνωμζνο Βαςίλειο, θ Ολλανδία και θ Δανία. 

Ππωσ και ςτθ περίπτωςθ του πετρελαίου, θ Δανία εμφανίηεται ςε αυτιν τθν κατθγορία 

δεδομζνου ότι ζχει αρνθτικζσ κακαρζσ ειςαγωγζσ φυςικοφ αερίου. Αυτό ςθμαίνει ότι εξάγει 

περιςςότερο φυςικό αζριο από ότι ειςάγει. Αντίκετα με τθν περίπτωςθ του πετρελαίου, 

όπου ιταν θ μοναδικι χϊρα με αυτό το χαρακτθριςτικό, ςτθν περίπτωςθ του φυςικοφ 
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αερίου θ Ολλανδία ζχει επιτφχει υψθλότερα ποςοςτά εξαγωγϊν με αποτζλεςμα να 

κακίςταται χϊρα ιδιαίτερα ςτακερι ςτθ διακφμανςθ του καυςίμου αυτοφ. Τζλοσ, το 

Θνωμζνο Βαςίλειο κατατάςςεται ωσ μία από τισ λιγότερο τρωτζσ χϊρεσ εξαιτίασ τθσ 

ζντονθσ πολιτικισ ςτακερότθτασ που το διακρίνει, αλλά και τθσ ιδιαίτερα χαμθλισ 

εξάρτθςισ του ςε κακαρζσ ειςαγωγζσ. Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι όλεσ οι χϊρεσ υψθλισ 

ενεργειακισ αςφάλειασ προμθκεφονται φυςικό αζριο από τουσ κφριουσ ειςαγωγείσ τθσ 

Ε.Ε., τθ ωςία (Γερμανία, Γαλλία, Φινλανδία) και τθ Νορβθγία (Θνωμζνο Βαςίλειο, Δανία, 

Ολλανδία, Γαλλία, Γερμανία). 

Εν κατακλείδι, παρατθροφμε ότι τόςο ςτθν περίπτωςθ του πετρελαίου όςο και ςτθν 

περίπτωςθ του φυςικοφ αερίου, οι χϊρεσ παρουςιάηουν μια ςχετικι ομοιογζνεια ςτθν 

κατάταξι τουσ. Αυτό οφείλεται αφενόσ ςτο γεγονόσ ότι οι δείκτεσ που επιλζξαμε είναι 

κοινοί ςε κάκε περίπτωςθ και αφετζρου ςτο γεγονόσ ότι μια χϊρα με αδυναμίεσ ςτον 

ενεργειακό τθσ ςχεδιαςμό κα είναι ευάλωτοι και ςτα δφο υπό μελζτθ καφςιμα. Συνεπϊσ, 

περιςςότερο ευάλωτεσ κρίνονται χϊρεσ όπωσ θ Εςκονία, θ Λετονία, θ Βουλγαρία κι θ 

Λικουανία δεδομζνου ότι είναι οικονομίεσ με ζντονθ ενεργειακι εξάρτθςθ από κακαρζσ 

ειςαγωγζσ και ευάλωτεσ ςε γεωπολιτικζσ μεταβολζσ. Αντίκετα, ενεργειακά αςφαλείσ χϊρεσ 

αναδεικνφονται αυτζσ που χαρακτθρίηονται από πολιτικι ςτακερότθτα, αυξθμζνθ 

αγοραςτικι ρευςτότθτα και χαμθλι ζωσ μθδαμινι εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ, όπωσ θ Δανία, 

το Θνωμζνο Βαςίλειο, θ Ολλανδία κι θ Γερμανία. Θ Ελλάδα κατατάςςεται 11θ και ςτουσ δφο 

κακολικοφσ δείκτεσ, ςθμειϊνοντασ καλζσ επιδόςεισ ςε δείκτεσ όπωσ θ ενεργειακι ζνταςθ 

και λιγότερο ικανοποιθτικζσ ςε δείκτεσ που αφοροφν τθν εξάρτθςθ ειςαγωγϊν, τθ 

διαφοροποίθςθ και το πολιτικό ρίςκο. 

 

4.4 Προοπτικζσ Επζκταςθσ τθσ Μελζτθσ 

 
Θ παραπάνω μελζτθ για τθν τρωτότθτα των ευρωπαϊκϊν οικονομιϊν κα μποροφςε να 

επεκτακεί ςε περιςςότερα ενεργειακά καφςιμα από τα οποία εξαρτάται ο ενεργειακόσ 

ςχεδιαςμόσ. Συγκεκριμζνα πολλζσ από τισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ εξαρτϊνται από τθν 

κατανάλωςθ άνκρακα αλλά και πυρθνικϊν. Επιπλζον, θ μελζτθ κα μποροφςε να 

εμπλουτιςτεί ειςάγοντασ περιςςότερουσ δείκτεσ που κα ςχετίηονταν και με τισ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ του τομζα τθσ ενζργειασ. Θ ειςαγωγι του ςυςτιματοσ 

εμπορίασ εκπομπϊν άνκρακα (Emission Trading Scheme- ETS) ειςάγει μία νζα παράμετρο 
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ςτουσ ενεργειακοφσ ςχεδιαςμοφσ κακϊσ επιβαρφνει ςθμαντικά τισ χϊρεσ με ρυπογόνεσ 

επιχειριςεισ.  

Τζλοσ κα είχε ενδιαφζρον να αξιολογθκεί θ τρωτότθτα των οικονομικϊν ςε βάκοσ χρόνου 

ϊςτε να δοφμε κατά πόςο οι αλλαγζσ ςτθν ενεργειακι πολιτικι επθρζαςαν διαχρονικά το 

βακμό ζκκεςθσ των οικονομιϊν αυτϊν ςε δυςμενι γεγονότα που ςχετίηονται με τισ 

ενεργειακζσ πθγζσ.  
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5. Θ φγχρονθ Θεωρία Χαρτοφυλακίου 
 

5.1 Ειςαγωγι 
 

Το 1952 ο κακθγθτισ Harry Markowitz διατφπωςε τθν φγχρονθ Θεωρία του 

 αρτοφυλακίου (Modern portfolio theory, MPT) ςτο άρκρο του “Portfolio Selection” που 

δθμοςιεφτθκε ςτθν εφθμερίδα Journal of Finance. Θ Σφγχρονθ Κεωρία του Χαρτοφυλακίου 

πρότεινε τθν καταςκευι αποδοτικά διαφοροποιθμζνων χαρτοφυλακίων για τθν ανάλθψθ 

επενδφςεων και αποτζλεςε ςτακμό ςτθν νεότερθ ιςτορία των χρθματοοικονομικϊν. Ωσ 

χαρτοφυλάκιο ορίηεται θ κατοχι ενόσ ςυνόλου χρεογράφων, κάκε ζνα από τα οποία 

ςυμμετζχει ςτο χαρτοφυλάκιο με κάποια αναλογία. Θ αναλογία αυτι προςδιορίηεται βάςει 

τθσ αξίασ του κάκε χρεογράφου ςε ςχζςθ με τθ ςυνολικι αξία του χαρτοφυλακίου. 

Ο Markowitz χαρακτθριςτικά χωρίηει τθ διαδικαςία επιλογισ χαρτοφυλακίου ςε δφο 

ςτάδια: το πρϊτο ςτάδιο αφορά ςτθν παρατιρθςθ και τθν εμπειρία και ολοκλθρϊνεται με 

τισ πεποικιςεισ ςχετικά με τισ μελλοντικζσ αποδόςεισ των διακζςιμων αξιογράφων. Το 

δεφτερο ςτάδιο αρχίηει με τισ πεποικιςεισ ςχετικά με τισ αποδόςεισ και τελειϊνει με τθν 

επιλογι του χαρτοφυλακίου. Στθ δθμοςίευςθ του ο Markowitz αςχολείται αναλυτικά με το 

δεφτερο ςτάδιο, τθν επιλογι του βζλτιςτου χαρτοφυλακίου από τα διακζςιμα αξιόγραφα 

ςφμφωνα με τισ μελλοντικζσ αποδόςεισ αυτϊν. 

Θ Κεωρία του Χαρτοφυλακίου ςτθρίηεται ςε κάποιεσ καίριεσ παραδοχζσ, οι οποίεσ κρίνεται 

ςκόπιμο να αναφερκοφν, προτοφ παρατεκεί θ περαιτζρω ανάλυςθ τθσ μεκόδου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα κεωρείται ότι: 

 Κάκε επενδυτισ επικυμεί να μεγιςτοποιιςει τθν απόδοςθ μιασ επζνδυςθσ για ζνα 

δεδομζνο επίπεδο ρίςκου.  

 Πλοι οι επενδυτζσ αποςτρζφονται τον κίνδυνο. Χαρακτθριςτικά, για ζνα δεδομζνο 

επίπεδο  αναμενόμενθσ απόδοςθσ, κα επιλζξουν τθν εναλλακτικι με το 

χαμθλότερο ρίςκο. 

 Το ρίςκο, ι αλλιϊσ ο κίνδυνοσ, ενόσ χαρτοφυλακίου υπολογίηεται με βάςθ τθ 

διακφμανςθ τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ.  

 Θ αναμενόμενθ απόδοςθ μίασ επζνδυςθσ για μία ςυγκεκριμζνθ περίοδο 

αναπαρίςταται από μία κατανομι πικανοτιτων όλων των πικανϊν εκβάςεων και 

των αντίςτοιχων αποδόςεων. 
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 Οι επενδυτζσ μεγιςτοποιοφν τθν αναμενόμενθ χρθςιμότθτα μιασ χρονικισ 

περιόδου, με τισ καμπφλεσ να παρουςιάηουν ελαττοφμενθ οριακι χρθςιμότθτα του 

πλοφτου. 

 Οι επενδυτζσ λαμβάνουν αποφάςεισ αποκλειςτικά με βάςθ τθν αναμενόμενθ 

απόδοςθ και το ρίςκο, επομζνωσ οι καμπφλεσ αδιαφορίασ αυτϊν είναι ςυνάρτθςθ 

μόνο τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ και τθσ αναμενόμενθσ διακφμανςθσ τθσ 

απόδοςθσ. 

Θ κεωρία του Harry Markowitz,  επομζνωσ, αποδεικνφει πωσ θ κατάλλθλθ διαφοροποίθςθ 

ενόσ χαρτοφυλακίου, δθλαδι ο ςυνδυαςμόσ χρεογράφων με ςυγκεκριμζνα ςτατιςτικά 

χαρακτθριςτικά, μπορεί να ςυμβάλλει τόςο ςτθ μείωςθ του ρίςκου, όςο και ςτθν αφξθςθ 

τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ. Θ βαςικι ζννοια που πρζπει, λοιπόν, να ειςαχκεί είναι αυτι 

του αποδοτικοφ χαρτοφυλακίου, θ οποία ορίηεται ωσ εξισ: «Ζνα χαρτοφυλάκιο κεωρείται 

αποδοτικό εάν και μόνο εάν δεν υπάρχει κάποιο άλλο το οποίο να προςφζρει υψθλότερθ 

αναμενόμενθ απόδοςθ με το ίδιο ι χαμθλότερο ρίςκο, ι αντίςτοιχα χαμθλότερο ρίςκο με 

τθν ίδια ι υψθλότερθ αναμενόμενθ απόδοςθ».  

Κρίνεται ςυνεπϊσ απαραίτθτο να προςδιοριςτοφν τα ςτατιςτικά μεγζκθ τθσ απόδοςθσ και 

του κινδφνου, βάςει των οποίων καταςτρϊνεται το εκάςτοτε χαρτοφυλάκιο. 

 

5.2 Ιςτορικι αναδρομι 
 
Κάκε επενδυτισ ζωσ το 1952 κεωροφςε ωσ βζλτιςτθ επιλογι επζνδυςθσ, είτε τθ μετοχι με 

τθ μεγαλφτερθ αναμενόμενθ απόδοςθ, είτε κάκε ςυνδυαςμό δφο μετοχϊν με βζλτιςτθ 

απόδοςθ, ο οποίοσ ζδινε κι ζνα βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο. 

 Ο Harry Markowitz κατζρριψε αυτι τθ κεωρία και τόνιςε πωσ ςτόχοσ είναι να βρεκοφν οι 

ςυνδυαςμοί για τουσ οποίουσ δεν υπάρχει, για δεδομζνο επίπεδο απόδοςθσ, άλλοσ 

ςυνδυαςμόσ με χαμθλότερο ρίςκο, οφτε και το αντίςτροφο. Υποςτιριξε επίςθσ ότι με τθ 

διαφοροποίθςθ υπάρχει ςίγουρα ζνα χαρτοφυλάκιο, το οποίο είναι περιςςότερο ελκυςτικό 

ςτουσ επενδυτζσ από οποιαδιποτε μετοχι ξεχωριςτά, χωρίσ αυτό να υποδθλϊνει ότι κάκε 

χαρτοφυλάκιο που ζχει προκφψει με διαφοροποίθςθ είναι ανϊτερο κάκε μεμονωμζνου. 

Για να ςυμβεί αυτό, είναι απαραίτθτο θ διαφοροποίθςθ να γίνεται βάςθ αντικειμενικϊν 

κριτθρίων και ςτοχευμζνθ ςτισ προκζςεισ του εκάςτοτε επενδυτι για ανάλθψθ ρίςκου. 
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Το 1958, ο James Tobin με το άρκρο του “Liquidity preference as a behaviour towards risk” 

τόνιςε τθ ςθμαςία που ζχει για τον επενδυτι θ διατιρθςθ ενόσ μζρουσ του κεφαλαίου του 

ςε μορφι θ οποία δεν εμπεριζχει κίνδυνο. Σθμείωςε ότι το κριτιριο για τθν επιλογι μεταξφ 

χαρτοφυλακίων διαφορετικισ αναμενόμενθσ απόδοςθσ, είναι θ ςτάςθ του επενδυτι 

απζναντι ςτον κίνδυνο και διζκρινε, βάςει αυτοφ, 3 τφπουσ επενδυτϊν: 

1. Ο ουδζτεροσ προσ τον κίνδυνο, ο οποίοσ είναι αδιάφοροσ ωσ προσ το ρίςκο των 

επιλογϊν του και θ καμπφλθ χρθςιμότθτασ παριςτάνεται με μία ευκεία γραμμι. 

2. Ο ςυντθρθτικόσ επενδυτισ, ο οποίοσ εκτιμά ότι οι προοπτικζσ των κερδϊν του είναι 

μικρότερεσ από τθν αναμενόμενθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου. Σε αυτιν τθν  

περίπτωςθ, θ οριακι χρθςιμότθτα αυξάνεται αλλά με φκίνοντα ρυκμό. 

3. Ο ριψοκίνδυνοσ επενδυτισ, ο οποίοσ κεωρεί ότι οι προοπτικζσ κζρδουσ είναι 

υψθλότερεσ από τθν αναμενόμενθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου. Θ οριακι 

χρθςιμότθτα εδϊ αυξάνεται με αφξοντα ρυκμό. 

Θ ςθμαςία του ζργου του Tobin ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ειςιγαγε το αξιόγραφο μθδενικοφ 

κινδφνου (risk-free asset). Συνδυάηοντασ το αξιόγραφο αυτό με ζνα χαρτοφυλάκιο, που 

ανικει ςτο ςφνορο βζλτιςτων επιλογϊν, επιτυγχάνονται αποδόςεισ υπζρτερεσ των 

χαρτοφυλακίων που ανικουν ςτο ςφνορο αυτό με το ίδιο ποςοςτό κινδφνου, ι αντίςτροφα 

μικρότερο ποςοςτό κινδφνου για τισ ίδιεσ αποδόςεισ. 

  

5.3 Θ ζννοια τθσ απόδοςθσ 
 
Ωσ απόδοςθ ορίηεται θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ αξίασ τθσ επζνδυςθσ κατά τθ διάρκεια του 

υπό μελζτθ χρονικοφ διαςτιματοσ. Θ ζννοια τθσ απόδοςθσ, ςε κάκε περίπτωςθ επζνδυςθσ, 

αναφζρεται ωσ προβλεπόμενο μζγεκοσ κι νοείται ωσ αναμενόμενθ απόδοςθ, δεδομζνου 

ότι θ μελλοντικι εξζλιξθ μιασ επζνδυςθσ δε μπορεί να προςδιοριςτεί με βεβαιότθτα. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ, όςον αφορά επενδφςεισ που αναφζρονται ςε 

χρεόγραφα, υπολογίηεται με βάςθ το ςτατιςτικό μζγεκοσ τθσ μζςθσ τιμισ. Λαμβάνοντασ ωσ 

δεδομζνα τισ παρελκοντικζσ τιμζσ απόδοςθσ των χρεογράφων, ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ 

τιμισ ςτθρίηεται ςε ιςτορικά ςτοιχεία που ςχετίηονται με τθ ςυμπεριφορά των χρεογράφων 

ςε βάκοσ μιασ δεδομζνθσ χρονικισ περιόδου. Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι όςο 

περιςςότερα ςε πλικοσ είναι τα ιςτορικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφμε, δθλαδι όςο 
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μεγαλφτερθ είναι θ χρονικι περίοδοσ τθν οποία εξετάηουμε, τόςο μεγαλφτερθ ακρίβεια 

είμαςτε ικανοί να επιτφχουμε ςτον υπολογιςμό τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ. 

Ρροκφπτει με μακθματικοφσ λοιπόν όρουσ, ότι για ζνα διακζςιμο δείγμα Ν διαφορετικϊν 

παρελκοντικϊν αποδόςεων ενόσ χρεογράφου, θ αναμενόμενθ απόδοςθ E(r) υπολογίηεται 

από τθ ςχζςθ: 

     
   
 
   

 
 

Θ μζςθ αρικμθτικι απόδοςθ αποτελεί το ςυνθκζςτερο τρόπο προςδιοριςμοφ τθσ 

αναμενόμενθσ απόδοςθσ μια επζνδυςθσ. 

 

5.4 Θ ζννοια του κινδφνου 

 

Θ απόφαςθ του επενδυτι να αποκτιςει ζνα χρεόγραφο βαςίηεται κυρίωσ ςε εκτιμιςεισ 

όςον αφορά τθν αναμενόμενθ απόδοςθ, οι οποίεσ αναπόφευκτα εμπεριζχουν κάποιο 

βακμό αβεβαιότθτασ. Με αυτόν τον τρόπο εντάςςεται ςτθν ανάλυςθ θ ζννοια του 

κινδφνου. Ωσ κίνδυνοσ ορίηεται θ πικανότθτα τα αποτελζςματα τθσ επζνδυςθσ να 

διαφζρουν από τισ εκτιμιςεισ του επενδυτι, και ποςοτικά  δίνεται από τθ διακφμανςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ επζνδυςθσ ωσ προσ τθν απόδοςθ γφρω από τθν τιμι-εκτίμθςθ που ζχει 

δοκεί για τθν αναμενόμενθ απόδοςθ αυτισ. 

Ωσ μζτρο του κινδφνου, ι εναλλακτικά του ρίςκου, τθσ εκάςτοτε επζνδυςθσ, 

χρθςιμοποιείται θ τετραγωνικι ρίηα τθσ διακφμανςθσ V τθσ απόδοςθσ, γφρω από τθν 

αναμενόμενθ τιμι E(r). Ο τφποσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

   
            
   

 
 

Είναι εφκολα αντιλθπτό ότι όςο υψθλότερθ είναι θ τυπικι απόκλιςθ, τόςο υψθλότερθ είναι 

θ διακφμανςθ και κατά ςυνζπεια τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ τθσ επζνδυςθσ. 
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 Κατθγορίεσ κινδφνου 

 

A. Οι καταςτάςεισ που εμπεριζχουν κίνδυνο μποροφν να διακρικοφν ςε αμιγείσ 

και  κερδοςκοπικζσ. Οι αμιγείσ αναφζρονται ςε καταςτάςεισ που εμφανίηεται 

μόνο θ πικανότθτα απϊλειασ, χωρίσ τθν πικανότθτα κζρδουσ, όπωσ είναι οι 

πυρκαγιζσ, φυςικζσ καταςτροφζσ κ.α.. Οι κερδοςκοπικζσ, ςυνεπϊσ, 

αναφζρονται ςε καταςτάςεισ που εμπεριζχουν τθν πικανότθτα τόςο απϊλειασ 

όςο και κζρδουσ. 

B. Ο κίνδυνοσ διακρίνεται επίςθσ ςε ςυςτθματικό και μθ ςυςτθματικό. Ο 

ςυςτθματικόσ κίνδυνοσ προκφπτει από εξωτερικοφσ παράγοντεσ, όπωσ είναι θ 

φορολογία, το φψοσ των επιτοκίων, ο πλθκωριςμόσ, ονομάηεται κίνδυνοσ τθσ 

αγοράσ κι είναι μθ εξαλείψιμοσ. Αντίκετα, ο μθ ςυςτθματικόσ κίνδυνοσ 

εντοπίηεται ςε παράγοντεσ όπωσ οι εργαςιακζσ ςχζςεισ ι θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ διοίκθςθσ, και είναι δυνατόν να εξαλειφκεί. 

 

5.5 Απόδοςθ και Κίνδυνοσ για Χαρτοφυλάκια Χρεογράφων 

 

Ζςτω ότι εξετάηεται θ περίπτωςθ ενόσ χαρτοφυλακίου δφο χρεογράφων με αναλογίεσ Χ1 και 

Χ2, κακζνα από τα οποία ζχει αναμενόμενθ απόδοςθ E(r1) και E(r2) και τυπικι απόκλιςθ ς1 

και ς2 αντίςτοιχα. Θ αναμενόμενθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου Ε(rp) δίνεται από το 

ςτακμιςμζνο μζςο όρο των αναμενόμενων αποδόςεων των 2 χρεογράφων και είναι: 

                         

Κατϋαντιςτοιχία, το ςυνολικό ρίςκο του χαρτοφυλακίου υπολογίηεται: 

       
    

    
    

                    

Ππου         θ ςυνδιακφμανςθ των αποδόςεων των χρεογράφων Χ1 και Χ2. Ρρόκειται για 

ζνα ςτατιςτικό μζγεκοσ το οποίο προςδιορίηει το βακμό ςτον οποίο παρουςιάηονται 

ομοιότθτεσ ςτισ μεταβολζσ των δφο χρεογράφων και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

           
                     
 
   

 
 

Ωσ     ορίηεται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των αποδόςεων των χρεογράφων, ο οποίοσ 

ςυνδζει τισ τυπικζσ αποκλίςεισ αυτϊν με τθ ςυνδιακφμανςθ. Μετρά το βακμό ςτον οποίο 
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ςχετίηονται οι αποδόςεισ των δφο χρεογράφων και λαμβάνει τιμζσ μεταξφ -1 και 1. Το 

πρόςθμο του ςυντελεςτι υποδεικνφει τον τρόπο με τον οποίο ςχετίηονται οι δφο 

αποδόςεισ: εάν το πρόςθμο είναι κετικό, τότε οι αποδόςεισ των δφο χρεογράφων 

μεταβάλλονται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ, ενϊ εάν είναι αρνθτικό, τότε αυτζσ 

μεταβάλλονται προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Το μζτρο του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

υποδθλϊνει το βακμό ςτον οποίο ςχετίηονται οι δφο αποδόςεισ, δθλαδι όςο πιο κοντά ςτο 

0 βρίςκεται θ τιμι του ςυντελεςτι, τόςο πιο αςκενισ είναι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο 

αποδόςεων, ενϊ όςο πιο κοντά ςτο 1 βρίςκεται θ τιμι του, τόςο εντονότερθ είναι θ 

ςυςχζτιςθ αυτϊν. Πςον αφορά τισ ακραίεσ τιμζσ του ςυντελεςτι, όταν αυτόσ είναι ίςοσ με 

τθ μονάδα, οι αποδόςεισ των δφο χρεογράφων ςχετίηονται γραμμικά και θ μεταβολι τθσ 

μίασ ταυτίηεται με τθν ίδια ποςοςτιαία μεταβολι και τθσ άλλθσ. Πταν ο ςυντελεςτισ είναι 

ίςοσ με -1, οι αποδόςεισ ςχετίηονται πάλι γραμμικά αλλά θ μεταβολι τθσ μίασ ταυτίηεται με 

τθν ίδια ποςοςτιαία μεταβολι τθσ άλλθσ προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Τζλοσ, αν ο 

ςυντελεςτισ ιςοφται με μθδζν, οι δφο αποδόςεισ είναι ανεξάρτθτεσ.  

Ραρακάτω παριςτάνονται γραφικά οι 2 ακραίεσ περιπτϊςεισ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ρ: 

 Απόλυτθ κετικι ςυςχζτιςθ (ρ=1) 

 

Γράφθμα 5.1: Χρεόγραφα με ςυςχζτιςθ ρ=1 

 

 

Α
π

ό
δ

ο
ς

θ

Χρόνοσ

Χρεόγραφο Λ

Χρεόγραφο ΛΛ



79 
 

 

 Απόλυτθ αρνθτικι ςυςχζτιςθ (ρ=-1) 

 

Γράφθμα 5.2: Χρεόγραφα με ςυςχζτιςθ ρ=-1 

 

Τζλοσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ παραπάνω μεκοδολογία μπορεί εφκολα να γενικευκεί για 

τθν περίπτωςθ χαρτοφυλακίων με περιςςότερα από  2 χρεόγραφα. Τότε, οι ςχζςεισ για τθν 

αναμενόμενθ απόδοςθ και τθν τυπικι απόκλιςθ χαρτοφυλακίου αποτελοφμενο από Ν 

χρεόγραφα δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

               

 

   

 

                     

 

   

 

   

 

 

5.6 Θ Αρχι τθσ Διαφοροποίθςθσ Χαρτοφυλακίου 

 
Πταν αναφερόμαςτε ςτον όρο χαρτοφυλάκιο, εννοοφμε ζνα ςφνολο χρεογράφων τα οποία 

ςυμμετζχουν ςε αυτό με κάποια αναλογία και θ δθμιουργία του ζχει ωσ ςτόχο τθν επίτευξθ 

βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ αναμενόμενθσ απόδοςθσ και κινδφνου. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό κι 

από τισ παραπάνω μακθματικζσ ςχζςεισ, που παρατζκθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ 
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απόδοςθσ και του ρίςκου, θ αναμενόμενθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου ορίηεται ωσ ο 

ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ των αποδόςεων των επιμζρουσ χρεογράφων. Ρρόκειται λοιπόν 

για μια γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των αποδόςεων των χρεογράφων, θ οποία οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ ςυνολικι αναμενόμενθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου δε μπορεί να 

υπερβεί τθν απόδοςθ του πλζον αποδοτικοφ χρεογράφου του χαρτοφυλακίου E(rmax). Κατά 

τον ίδιο τρόπο, δεν μπορεί οφτε να υςτερεί τθσ απόδοςθσ του λιγότερο αποδοτικοφ 

χρεογράφου του χαρτοφυλακίου E(rmin). Λςχφει επομζνωσ θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

                        

Πςον αφορά τϊρα ςτον κίνδυνο του χαρτοφυλακίου, παρατθροφμε ότι θ τυπικι απόκλιςθ 

που προςδιορίηει μακθματικά τθν ζννοια του κινδφνου, υπολογίηεται ωσ μθ γραμμικι 

ςυνάρτθςθ των κινδφνων των επιμζρουσ χρεογράφων που το αποτελοφν. Θ τυπικι 

απόκλιςθ ενόσ χαρτοφυλακίου είναι μικρότερθ από το ςτακμιςμζνο μζςο όρο των τυπικϊν 

αποκλίςεων των επιμζρουσ χρεογράφων (με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ των χρεογράφων 

μικρότερο τθσ μονάδασ). Το φαινόμενο αυτό καλείται φαινόμενο του χαρτοφυλακίου και 

ςτθρίηεται ςτα οφζλθ τθσ αποτελεςματικισ διαφοροποίθςθσ, θ οποία οδθγεί ςτθ μείωςθ 

του επενδυτικοφ κινδφνου. 

Συγκεκριμζνα, κεωρϊντασ τθ γενικι περίπτωςθ που ζνασ επενδυτισ ζχει ιςοκατανείμει το 

κεφάλαιο του ςε Ν διακζςιμα χρεόγραφα (Χ1 = Χ2 = ... = ΧΝ = 1/Ν), ο κίνδυνοσ του 

χαρτοφυλακίου προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

      
 

 
 
 
   

     
 

 
   

 

 
     

 
   
   

 
   

 
       

   

 
  
  
  
  
  

 

 
   

  
 

 

 

   

  
   

 
 

 

 
 
  

   

       

 

   
   

 

   

 

 
 

 

Ππου το πρϊτο άκροιςμα του υπόριηου αναφζρεται ςτθ μζςθ διακφμανςθ των αποδόςεων 

των χρεογράφων     και το δεφτερο ςφνκετο άκροιςμα ςτθ μζςθ ςυνδιακφμανςθ των 

χρεογράφων      του χαρτοφυλακίου. Επόμενωσ, προκφπτει: 
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Επομζνωσ για ζναν αρκετά μεγάλο αρικμό χρεογράφων, ο πρϊτοσ και ο τρίτοσ όροσ τείνουν 

ςτο μθδζν κι ο κίνδυνοσ του χαρτοφυλακίου δίνεται αποκλειςτικά από τθν τετραγωνικι 

ρίηα τθσ  ςυνδιακφμανςθσ των χρεογράφων. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των χρεογράφων που 

ςυνκζτουν ζνα χαρτοφυλάκιο, τόςο τείνει να μειϊνεται ο κίνδυνοσ που προζρχεται από 

κάκε μεμονωμζνο χρεόγραφο. Στθν περίπτωςθ αυτι, ο κίνδυνοσ του χαρτοφυλακίου 

προςδιορίηεται μόνο από τισ ςυνδιακυμάνςεισ των επιμζρουσ χρεογράφων. 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ο ςυνολικόσ κίνδυνοσ χρεογράφου 

χωρίηεται ςε ςυςτθματικό ρίςκο και μθ ςυςτθματικό ρίςκο. Το τμιμα του κινδφνου που 

μπορεί να εξαλειφκεί πλιρωσ μζςω τθσ διαφοροποίθςθσ είναι αυτό του μθ ςυςτθματικοφ 

κινδφνου και αφορά αποκλειςτικά κάκε μεμονωμζνο χρεόγραφο, χωρίσ να επθρεάηεται 

από τθ ςυμπεριφορά των υπολοίπων. Συνεπϊσ, θ ςθμαςία τθσ αποτελεςματικισ 

διαφοροποίθςθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι μπορεί να περιορίςει ςθμαντικά το μθ 

ςυςτθματικό ρίςκο που προζρχεται από κάκε χρεόγραφο και να οδθγιςει ςε χαρτοφυλάκια 

μειωμζνου ρίςκου. 

Ακολοφκωσ φαίνεται γραφικά ο διαχωριςμόσ ςυςτθματικοφ και μθ ςυςτθματικοφ κινδφνου, 

και πϊσ ο τελευταίοσ εξαρτάται ςθμαντικά από το πλικοσ των χρεογράφων. 

 

 

χιμα 5.1: υςτθματικόσ και μθ ςυςτθματικόσ Κίνδυνοσ  
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 Ραρατθροφμε και γραφικά ότι κάκε επιπλζον χρεόγραφο τείνει να μειϊςει το ςυνολικό 

ρίςκο του χαρτοφυλακίου. Λδανικά λοιπόν ζνα χαρτοφυλάκιο με άπειρο αρικμό 

χρεογράφων κα παρουςίαηε κίνδυνο ίςο με τθ ςυνδιακφμανςθ μεταξφ των χρεογράφων, ι 

αλλιϊσ ίςο με το ςυςτθματικό ρίςκο χαρτοφυλακίου. Στθν πραγματικότθτα, εν τοφτοισ, κάτι 

τζτοιο δεν είναι εφικτό. 

Από τθν άλλθ, ωσ μζτρο του ςυςτθματικοφ κινδφνου χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ βιτα, ο 

οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ του ςυνδιακφμανςθσ των αποδόςεων του χαρτοφυλακίου ςε 

ςχζςθ με τισ αποδόςεισ του χαρτοφυλακίου τθσ αγοράσ, προσ τθ διακφμανςθ των 

αποδόςεων τθσ αγοράσ (εκφραςμζνεσ με βάςθ το γενικό δείκτθ του χρθματιςτθρίου): 

  
   

  
 .  Να ςθμειωκεί ότι χαρτοφυλάκια με ςυντελεςτι βιτα κατ’ απόλυτθ τιμι 

μεγαλφτερο τθσ μονάδασ παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ μεταβολζσ ςε ςχζςθ με τθν αγορά, ο 

κίνδυνοσ που υπειςζρχεται ςε αυτά είναι μεγαλφτεροσ και θ αναμενόμενθ απόδοςι τουσ, 

επομζνωσ, υψθλότερθ. Αντίκετα, χαρτοφυλάκια με ςυντελεςτι βιτα μικρότερο τθσ 

μονάδασ (κατϋαπόλυτθ τιμι) παρουςιάηουν χαμθλότερο κίνδυνο κι άρα μικρότερθ 

απόδοςθ. Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ βιτα ιςοφται με το μθδζν, το 

χαρτοφυλάκιο μεταβάλλεται ανεξάρτθτα από τθν αγορά και κεωρείται ακίνδυνο. 

Τελευταία ςθμαντικι παράμετροσ, ϊςτε να επιτευχκεί κατάλλθλθ διαφοροποίθςθ και 

μείωςθ του κινδφνου, αποτελεί ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των χρεογράφων που 

ςυνκζτουν ζνα χαρτοφυλάκιο. Βζλτιςτα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι τθσ 

διαφοροποίθςθσ παρατθροφνται, όταν ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ρ βρίςκεται ςτθν 

αρνθτικι κλίμακα και πλθςιάηει τθν οριακι τιμι -1. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το φαινόμενο 

του χαρτοφυλακίου είναι εντονότερο, με αποτζλεςμα ο μθ ςυςτθματικόσ κίνδυνοσ να 

μπορεί να εξαλειφκεί ςχεδόν εξολοκλιρου. Αντίκετα, όταν ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ  

λαμβάνει κετικζσ τιμζσ, και δθ που πλθςιάηουν τθ μονάδα, το φαινόμενο υποχωρεί κι ο 

κίνδυνοσ δεν περιορίηεται ςθμαντικά. Να ςθμειωκεί ότι ςτθν πράξθ, τζλεια αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ δεν είναι εφικτι, δεδομζνου ότι τα χρεόγραφα κατά κφριο λόγο παρουςιάηουν 

ςχετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ. 
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5.7 Αποτελεςματικό Μζτωπο 

 

Διακζτοντασ Ν χρεόγραφα, με δεδομζνο ρίςκο κι αναμενόμενθ απόδοςθ, δφναται να 

πραγματοποιθκοφν «άπειροι» ςυνδυαςμοί μεταξφ αυτϊν και να ςχθματιςτοφν κατά 

ςυνζπεια «άπειρα» χαρτοφυλάκια. Ο εκάςτοτε επενδυτισ, για να καταλιξει ςτο ιδανικό για 

εκείνον χαρτοφυλάκιο, δεν χρειάηεται να εκτιμιςει όλα τα χαρτοφυλάκια, αλλά μπορεί να 

βαςιςτεί ςτο Κεϊρθμα των Αποτελεςματικϊν Συνδυαςμϊν. Σφμφωνα με το Κεϊρθμα, κάκε 

επενδυτισ ανεξάρτθτα του πόςο αποςτρζφεται τον κίνδυνο, κα επιλζξει το χαρτοφυλάκιο 

εκείνο το οποίο: 

 Του προςφζρει τθ μζγιςτθ προςδοκϊμενθ απόδοςθ για διάφορα επίπεδα κινδφνου 

και 

 Του προςφζρει το μικρότερο κίνδυνο για διάφορα επίπεδα προςδοκϊμενθσ 

απόδοςθσ. 

Αποτελεςματικά χαρτοφυλάκια ονομάηονται τα χαρτοφυλάκια εκείνα τα οποία ςε 

δεδομζνο επίπεδο κινδφνου παρζχουν τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ, και ςε δεδομζνθ απόδοςθ 

το μικρότερο κίνδυνο. Το ςφνολο αυτϊν των χαρτοφυλακίων ονομάηεται αποδοτικό ςφνολο 

και βρίςκεται γραφικά πάνω ςτο αποτελεςματικό μζτωπο ι αποδοτικό ςφνορο ΑΒΓΔΕ, που 

φαίνεται ακολοφκωσ: 

 

χιμα 5.2: Αποτελεςματικό Μζτωπο 
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Τα ςθμεία Α, Β, Γ, Δ, Ε, Η, Θ, Κ δείχνουν μερικοφσ από τουσ εφικτοφσ ςυνδυαςμοφσ 

χαρτοφυλακίων. Το ςφνολο αυτϊν των εφικτϊν ςυνδυαςμϊν ζχει τθ μορφι ομπρζλασ 

ςτουσ άξονεσ τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ (κατακόρυφοσ άξονασ) και του κινδφνου 

(οριηόντιοσ άξονασ). Από όλα τα χαρτοφυλάκια περιςςότερο αποδοτικά είναι εκείνα που 

βρίςκονται ςτο «βορειοδυτικότερο» μζροσ τθσ καμπφλθσ, δεδομζνου ότι κανζνασ 

επενδυτισ δε κα επζλεγε παραδείγματοσ χάριν το χαρτοφυλάκιο Η ζναντι του Δ, αφοφ το Δ 

για το ίδιο επίπεδο κινδφνου αποφζρει μεγαλφτερθ τιμι απόδοςθσ. Κατά ςυνζπεια, κάκε 

επενδυτισ επιλζγει χαρτοφυλάκια που κινοφνται πάνω ςτο αποτελεςματικό μζτωπο μεταξφ 

Α και Ε, αναλόγωσ τθ ςτάςθ που επικυμεί να κρατιςει απζναντι ςτο ρίςκο τθσ επζνδυςθσ. 

Να ςθμειωκεί ότι το χαρτοφυλάκιο Α αναπαριςτά το χαρτοφυλάκιο με το μικρότερο ρίςκο 

κι ονομάηεται χαρτοφυλάκιο ελάχιςτθσ διακφμανςθσ. Τζλοσ, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι 

οποιοδιποτε χαρτοφυλάκιο με ςυνδυαςμό αναμενόμενθσ απόδοςθσ – ρίςκου εκτόσ τθσ 

κλειςτισ καμπφλθσ ΑΒΓΔΕΚΘΑ είναι πρακτικά αδφνατον να δθμιουργθκοφν. Θ μζγιςτθ 

αναμενόμενθ απόδοςθ που μπορεί να επιτευχκεί είναι αυτι του χαρτοφυλακίου Ε και θ 

ελάχιςτθ τυπικι απόκλιςθ αυτι του χαρτοφυλακίου Α. 

 

5.8 Επιλογι Βζλτιςτου Χαρτοφυλακίου 

 

Ζχοντασ καταςκευάςει το αποδοτικό ςφνολο χαρτοφυλακίων, το επόμενο βιμα είναι θ 

επιλογι του βζλτιςτου, ι αλλιϊσ, άριςτου χαρτοφυλακίου. Κακϊσ όλα τα χαρτοφυλάκια 

ςτο αποτελεςματικό μζτωπο παρζχουν τθ μζγιςτθ αναμενόμενθ απόδοςθ για δεδομζνο 

επίπεδο ρίςκου, κάκε επενδυτισ επικυμεί να κατζχει ζνα χαρτοφυλάκιο του αποδοτικοφ 

ςυνόρου. Θ επιλογι όμωσ εξαρτάται από τισ προτιμιςεισ του ςυγκεκριμζνου επενδυτι ωσ 

προσ τθν ανταλλαγι μεταξφ απόδοςθσ και κινδφνου. 

Οι προτιμιςεισ αυτζσ αποτυπϊνονται ςτθ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ, θ οποία είναι 

μοναδικι για κάκε επενδυτι. Ρρόκειται για μια αρικμθτικι αναπαράςταςθ των 

προτιμιςεων του επενδυτι και ςυνιςτά μζτρο τθσ ικανοποίθςθσ που λαμβάνει από τθν 

ανάλθψθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ επζνδυςθσ. Στθν περίπτωςθ του χαρτοφυλακίου, θ 

ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ αναφζρεται ςτθν προτίμθςθ που δείχνει ο επενδυτισ να 

αναλάβει μικρότερο ι μεγαλφτερο κίνδυνο και ςκοπόσ είναι θ μεγιςτοποίθςι τθσ. 

Επιπλζον, υπάρχει μία καμπφλθ θ οποία απεικονίηει ςτο χϊρο αναμενόμενθσ απόδοςθσ – 

κινδφνου όλα τα ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςε ζνα επίπεδο χρθςιμότθτασ. Θ καμπφλθ αυτι 
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παριςτάνει τουσ όρουσ ανταλλαγισ μεταξφ απόδοςθσ και κινδφνου που απαιτεί ο κάκε 

επενδυτισ και καλείται καμπφλθ αδιαφορίασ.  

Οι καμπφλεσ αδιαφορίασ ενόσ επενδυτι ζχουν τισ εξισ ιδιότθτεσ: 

α. Πλα τα χαρτοφυλάκια που βρίςκονται ςε μια δεδομζνθ καμπφλθ αδιαφορίασ είναι 

το ίδιο επικυμθτά από τον επενδυτι, 

β. Οι καμπφλεσ αδιαφορίασ είναι παράλλθλεσ, 

γ. Κάκε επενδυτισ ζχει άπειρεσ καμπφλεσ αδιαφορίασ, 

δ. Πςο πιο απότομεσ είναι οι καμπφλεσ αδιαφορίασ, τόςο πιο ςυντθρθτικόσ είναι ο 

επενδυτισ, 

ε. Κάκε χαρτοφυλάκιο που βρίςκεται ςε μια καμπφλθ αδιαφορίασ που είναι 

«περιςςότερο βορειοδυτικά» είναι προτιμότερο από κάκε χαρτοφυλάκιο που βρίςκεται 

λιγότερο «βορειοδυτικά». 

Επομζνωσ, άριςτο χαρτοφυλάκιο για ζναν επενδυτι κρίνεται το αποτελεςματικό 

χαρτοφυλάκιο που ζχει τθ μεγαλφτερθ για τον επενδυτι χρθςιμότθτα και κακορίηεται από 

το ςθμείο ςτο οποίο εφάπτεται θ υψθλότερθ καμπφλθ αδιαφορίασ του με το 

αποτελεςματικό ςφνορο. 

Για τθν επιλογι του βζλτιςτου λοιπόν χαρτοφυλακίου, ο επενδυτισ πρζπει να χαράξει τισ 

δικζσ του καμπφλεσ αδιαφορίασ, ανάλογα με το μζγεκοσ του κινδφνου που είναι 

διατεκειμζνοσ να αναλάβει. Το ςφνολο αυτϊν των καμπφλων αποτελεί το γεωμετρικό τόπο 

όλων των ςυνδυαςμϊν απόδοςθσ – ρίςκου για τουσ οποίουσ θ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ 

λαμβάνει τθν ίδια τιμι. Ρροκφπτει ςυνεπϊσ γραφικά: 
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χιμα 5.3: Αποτελεςματικό Μζτωπο και Καμπφλεσ Αδιαφορίασ 

 
 
Το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο, όπωσ ςθμειϊκθκε, κα πρζπει να ανικει ςε μια καμπφλθ 

αδιαφορίασ όςο το δυνατόν πιο μακριά από τον οριηόντιο άξονα και ταυτόχρονα να 

βρίςκεται πάνω ςτο αποδοτικό ςφνορο. Το χαρτοφυλάκιο που ικανοποιεί τισ παραπάνω 

ςυνκικεσ είναι το χαρτοφυλάκιο Γ, αφοφ ανικει ςτθν καμπφλθ αδιαφορίασ Λ2 και ςτο 

αποτελεςματικό μζτωπο που ζχει χαραχκεί. 

 

5.9 Τπολογιςμόσ Αποτελεςματικοφ Μετϊπου με Γραμμικό 

Προγραμματιςμό 

 
Στο ςθμείο αυτό κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ προςδιοριςμοφ του αποτελεςματικοφ μετϊπου 

για Ν χρεόγραφα. Ηθτείται λοιπόν να προςδιοριςτεί το ςφνορο, του οποίου τα ςθμεία κα 

παρουςιάηουν βζλτιςτο ςυνδυαςμό απόδοςθσ – ρίςκου. Το πρόβλθμα ουςιαςτικά αποτελεί 

ζνα πρόβλθμα κατανομισ πόρων ςε εναλλακτικζσ και ανταγωνιςτικζσ μεταξφ τουσ 

δραςτθριότθτεσ κατά τον καλφτερο δυνατό τρόπο. Ρρόκειται για το γνωςτό πρόβλθμα 

κατανομισ τθσ «πίτασ», το οποίο επιλφεται με τθ μζκοδο του γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ. 

Στθ μακθματικι γλϊςςα, ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ είναι ζνα μακθματικό μοντζλο ςτο 

οποίο επιχειρείται θ βελτιςτοποίθςθ αγνϊςτων πραγματικϊν μεταβλθτϊν , των οποίων το 

πεδίο τιμϊν οριοκετείται από γραμμικοφσ περιοριςμοφσ, ςυναρτιςεισ των μεταβλθτϊν 

αυτϊν. Οι άγνωςτεσ μεταβλθτζσ μοντελοποιοφν το αντικείμενο απόφαςθσ του 

προβλιματοσ και ονομάηονται για το ςκοπό αυτό μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Θ ςυνάρτθςθ θ 
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οποία ηθτείται να βελτιςτοποιθκεί (ελαχιςτοποιθκεί ι μεγιςτοποιθκεί) καλείται 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 

Στθν περίπτωςθ του χαρτοφυλακίου, αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ορίηεται θ ελαχιςτοποίθςθ 

του κινδφνου για κάκε δεδομζνο επίπεδο αναμενόμενθσ απόδοςθσ R. Ωσ μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ ορίηονται τα ποςοςτά ςυμμετοχισ Χι του κάκε χρεογράφου, τα οποία πρζπει να 

είναι μεγαλφτερα του μθδενόσ και μικρότερα τθσ μονάδασ. Επίςθσ, το άκροιςμα τουσ κα 

πρζπει να δίνει το ςφνολο, δθλαδι 1. Τζλοσ, το άκροιςμα των γινομζνων των ποςοςτϊν 

ςυμμετοχισ των χρεογράφων επί τθν αντίςτοιχθ απόδοςι τουσ, κα πρζπει να ιςοφται με το 

δεδομζνο επίπεδο απόδοςθσ που ελαχιςτοποιεί τον κίνδυνο.  

Μακθματικά το πρόβλθμα καταςτρϊνεται ωσ εξισ: 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ:                          
 
   

 
        

Ρεριοριςμοί:         

         

       
 
      

       
 
           

   

 

5.10 Ειςαγωγι χρεογράφου μθδενικοφ ρίςκου 

 

Ωσ χρεόγραφο μθδενικοφ ρίςκου ορίηεται ζνα χρεόγραφο του οποίου θ απόδοςθ δεν 

εμπεριζχει καμία αβεβαιότθτα. Ραραδείγματα τζτοιων χρεογράφων αποτελοφν τα ζντοκα 

γραμμάτια του δθμοςίου και τα κρατικά ομόλογα. 

Στθν περίπτωςθ αυτι τα χρεόγραφα καλοφνται ακριβζςτερα χρεόγραφα μθδενικοφ 

ςυντελεςτι βιτα, δεδομζνου ότι για το διάςτθμα που παραμζνουν ςτο χαρτοφυλάκιο του 

επενδυτι, θ ονομαςτικι απόδοςι τουσ ζχει μθδενικι διακφμανςθ και κατά ςυνζπεια 

μθδενικι ςυνδιακφμανςθ με το χαρτοφυλάκιο τθσ αγοράσ. Για να ιςχφει αυτό, κεωρείται 

ότι το δεδομζνο διάςτθμα είναι αρκετά μικρό, ϊςτε τα επιτόκια να μθ διαφοροποιοφνται 

ςθμαντικά και να προκαλοφν αξιόλογεσ μεταβολζσ ςτθν απόδοςθ. Θ απόδοςι τουσ 

εκφράηεται ςε ονομαςτικζσ χρθματικζσ μονάδεσ και κεωρείται βζβαιθ για το διάςτθμα 

αυτό. 
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Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ επίδραςθ ενόσ χρεογράφου μθδενικοφ ρίςκου, όταν 

αυτό ειςάγεται ςε ζνα χαρτοφυλάκιο που περιζχει επικίνδυνα χρεόγραφα, όπωσ αυτά 

εξετάςτθκαν παραπάνω. Ζςτω ότι διακζτουμε ζνα χαρτοφυλάκιο, που ςυνίςταται από 

χρεόγραφα που περιζχουν κίνδυνο, με αναμενόμενθ απόδοςθ E(rp) και τυπικι απόκλιςθ ςp, 

κι ζνα χρεόγραφο που δε φζρει κίνδυνο με απόδοςθ Rf και τυπικι απόκλιςθ ςf=0. 

Καταςκευάηουμε λοιπόν ζνα νζο χαρτοφυλάκιο το οποίο αποτελείται από το χαρτοφυλάκιο 

που φζρει ρίςκο κατ’ αναλογία Χp και από το χρεόγραφο μθδενικοφ ρίςκου κατ’ αναλογία 

Χf=1-Xp. Ρροκφπτει, επομζνωσ, για τθν τυπικι απόκλιςθ του υπό καταςκευι 

χαρτοφυλακίου: 

          
    

        
    

                           
    

 

       

Διαπιςτϊνεται ότι ο κίνδυνοσ του νζου χαρτοφυλακίου προςδιορίηεται αποκλειςτικά από 

το ρίςκο του επικίνδυνου χαρτοφυλακίου, ςε ςυνδυαςμό με το ποςοςτό ςυμμετοχισ του 

ςτο νζο χαρτοφυλάκιο. Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει επίςθσ ότι: 

   
      
  

 

Κι ζχουμε για τθν αναμενόμενθ απόδοςθ του νζου χαρτοφυλακίου: 

                             
      
  

          
      
  

    

 
        

  
           

Πςον αφορά τθ νζα αναμενόμενθ απόδοςθ, παρατθροφμε ότι ςυνδζεται γραμμικά με τον 

κίνδυνο και ςυνεπϊσ ςε ζνα διάγραμμα απόδοςθσ Ε(r) – κινδφνου ς αναπαρίςταται με μία 

ευκεία γραμμι θ οποία τζμνει τον κάκετο άξονα τθσ απόδοςθσ ςτο ςθμείο   . Θ 

αναπαράςταςθ αυτι δίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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χιμα 5.4: Αποτελεςματικό Μζτωπο με Χρεόγραφο Μθδενικοφ Ρίςκου 

 
 
Σθμειϊνουμε ότι με τθν ειςαγωγι του ακίνδυνου χρεογράφου, το αποτελεςματικό μζτωπο 

παραμζνει αμετάβλθτο από το ςθμείο Μ και πάνω. Ειςάγει, εντοφτοισ, το ευκφγραμμο 

τμιμα που ορίηουν τα ςθμεία Rf και Μ, πάνω ςτο οποίο βρίςκονται τα χαρτοφυλάκια που 

αποτελοφνται κατά ζνα ποςοςτό από το ακίνδυνο χρεόγραφο και κατά ζνα ποςοςτό από το 

χαρτοφυλάκιο Μ. Αυτό ςυμβαίνει διότι κανζνασ λογικόσ επενδυτισ δε κα επζλεγε, 

παραδείγματοσ χάριν, το χαρτοφυλάκιο Β ζναντι του χαρτοφυλακίου Γ δεδομζνου ότι το 

δεφτερο παρουςιάηει, για το ίδιο επίπεδο ρίςκου, υψθλότερθ αναμενόμενθ απόδοςθ. 

Το ςθμείο Μ προςδιορίηεται από το ςθμείο ςτο οποίο θ ευκεία γραμμι εφάπτεται του 

αποτελεςματικοφ ςυνόλου των επικίνδυνων χαρτοφυλακίων και αποτελεί το βζλτιςτο 

ςυνδυαςμό των χρεογράφων με ρίςκο για όλουσ τουσ επενδυτζσ, ανεξαρτιτωσ των 

προτιμιςεων τουσ για τθ ςχζςθ αναμενόμενθσ απόδοςθσ – ρίςκου. Θ μακθματικι 

διατφπωςθ του προβλιματοσ για τον προςδιοριςμό του ςθμείου Μ ορίηεται ωσ θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ χαρτοφυλακίου κ, θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  
        

  
 

Επομζνωσ, το νζο αποτελεςματικό μζτωπο αποτελείται από το ευκφγραμμο τμιμα RfΜ και 

το τμιμα τθσ καμπφλθσ ΜΔ. Ξεκινϊντασ από το χαρτοφυλάκιο, που βρίςκεται ςτο ςθμείο Rf 

και αποτελείται αποκλειςτικά από το ακίνδυνο χρεόγραφο, και κινοφμενοι ανοδικά ςτο 

ευκφγραμμο τμιμα RfΜ, παρατθροφμε ότι θ ςυνειςφορά του ακίνδυνου χρεογράφου 
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μειϊνεται. Από το ςθμείο Μ, το οποίο κεωρείται ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ επικίνδυνων 

χρεογράφων, μζχρι και το ςθμείο Δ τα χαρτοφυλάκια ςυνίςτανται 100% από χρεόγραφα 

που εμπεριζχουν κίνδυνο και ταυτίηονται με τα χαρτοφυλάκια που βρίςκονταν ςε αυτά τα 

επίπεδα ρίςκου πριν τθν ειςαγωγι του χρεογράφου μθδενικοφ ρίςκου. 

Συμπεραίνουμε, εν κατακλείδι, ότι θ προςκικθ χρεογράφου μθδενικοφ ρίςκου ςε ζνα 

χαρτοφυλάκιο που αποτελείται από χρεόγραφα ςτα οποία υπειςζρχεται κάποιοσ βακμόσ 

επικινδυνότθτασ, οδθγεί ςτθ δθμιουργία ενόσ χαρτοφυλακίου με μειωμζνα επίπεδα 

κινδφνου. Επενδυτζσ οι οποίοι επιλζγουν ςυνδυαςμοφσ απόδοςθσ – ρίςκου που βρίςκονται 

κάτω από το ςθμείο Μ, μποροφν να καταςκευάςουν χαρτοφυλάκια τα οποία περιζχουν ςε 

κάποιο ποςοςτό ακίνδυνο χρεόγραφο και ςτο υπόλοιπο ποςοςτό το χαρτοφυλάκιο Μ. Με 

αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνονται χαρτοφυλάκια τα οποία χαρακτθρίηονται από καλφτερουσ 

ςυνδυαςμοφσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ και ρίςκου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

6. Θ φγχρονθ Θεωρία Χαρτοφυλακίου και ο Ενεργειακόσ 

χεδιαςμόσ 
 

6.1 Ειςαγωγι 
 

Ρρωταρχικόσ τομζασ εφαρμογισ τθσ ςφγχρονθσ κεωρίασ χαρτοφυλακίου είναι αυτόσ των 

χρθματοοικονομικϊν. Οι οικονομολόγοι χρθςιμοποιοφν τθ κεωρία αυτι ϊςτε να 

καταλιξουν ςτο βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο για τισ επενδφςεισ τουσ. Στόχοσ είναι να 

αποκομίςουν το μζγιςτο δυνατό κζρδοσ με το ελάχιςτο ρίςκο. Ωςτόςο, θ κεωρία 

διαχείριςθσ χαρτοφυλακίου μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μία πλθκϊρα τομζων τθσ οικονομίασ, 

αρκεί να μπορζςουμε να προςδιορίςουμε κατ’ αναλογία με τα χρθματοοικονομικά τισ 

ζννοιεσ του ρίςκου και τθσ απόδοςθσ.  

Δεδομζνου ότι ςτον τομζα τθσ ενεργειακισ διαχείριςθσ οι ζννοιεσ αυτζσ μποροφν να 

παραμετροποιθκοφν ςχετικά εφκολα, θ εφαρμογι τθσ κεωρίασ του χαρτοφυλακίου είναι 

επιτυχισ. Ιδθ από τθ δεκαετία του 1970 γίνεται προςπάκεια να εκμεταλλευτοφμε τα 

αποτελζςματα αυτισ τθσ εφαρμογισ ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό. Θ πρϊτθ μελζτθ που 

επιχείρθςε να ςυνδυάςει τθ κεωρία χαρτοφυλακίου με τον τομζα τθσ ενζργειασ είναι αυτι 

των Dan Bar-Lev και Steven Kat με τίτλο “A portfolio approach to fossil fuel procurement in 

the electric utility industry”. Θ μελζτθ αυτι δθμοςιεφτθκε το 1976 ςτο Journal of Finance και 

αποτελεί τθν πρϊτθ προςπάκεια ειςαγωγισ του ρίςκου που εμπεριζχεται ςτισ τιμζσ των 

ορυκτϊν καυςίμων ςτον τρόπο επιλογισ του μίγματοσ καυςίμων για τθν παραγωγι τθσ 

ενζργειασ των Θ.Ρ.Α. Μετά τθν πρϊτθ πετρελαϊκι κρίςθ το 1973 άρχιςε να γίνεται ςαφζσ 

πωσ οι τιμζσ των καυςίμων μποροφν να μεταβλθκοφν κατά μθ προβλζψιμο τρόπο.   

Στθν προςπάκεια εφαρμογισ τθσ κεωρίασ χαρτοφυλακίου ςε ενεργειακά κζματα 

ςθμαντικό ρόλο ζπαιξε ο κακθγθτισ Οικονομικϊν με ειδίκευςθ ςε κζματα Αγορϊν 

Ενζργειασ και υκμιςτικϊν Αρχϊν Shimon Awerbuch. Ο Awerbuch χρθςιμοποίθςε το 2000 

τθ κεωρία χαρτοφυλακίου για να αξιολογιςει  το ενεργειακό μίγμα άνκρακα-αερίου ςτισ 

Θ.Ρ.Α. Στο μοντζλο που χρθςιμοποίθςε τότε ζλαβε υπ’ όψθ μόνο το κόςτοσ των καυςίμων 

με τθν παραδοχι πωσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ αυτό υπεριςχφει όλων των άλλων (κόςτθ 

ςυντιρθςθσ, λειτουργίασ κλπ). Το 2003 δθμοςιεφτθκε μία πιο πλιρθσ μελζτθ που 

αφοροφςε τθν Ε.Ε. υπό τον τίτλο “Applying Portfolio Theory to EU Electricity Planning and 

Policy-Making” *Awerbuch and Berger-2003+. Θ μελζτθ αυτι λαμβάνει υπ’ όψθ και άλλουσ 

παράγοντεσ για να προχωριςει ςε αξιολόγθςθ (κόςτθ καταςκευισ, ςυντιρθςθσ και 
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λειτουργίασ) και εξετάηει πολλζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ όπωσ το 

φυςικό αζριο, ο άνκρακασ, το πετρζλαιο, θ πυρθνικι ενζργεια και μία ςειρά ανανεϊςιμων 

πθγϊν με κυρίαρχθ τθν αιολικι.  

Οι μελζτεσ που ζχουν εκπονθκεί και εξετάηουν τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ του 

χαρτοφυλακίου ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό είναι ζκτοτε αρκετζσ. Ενδεικτικά κα 

αναφζρουμε τισ εξισ: το 2005 οι Zon και Fuss πρότειναν ζναν τρόπο καταςκευισ για το 

βζλτιςτο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο βαςιηόμενοι τόςο ςτισ διακυμάνςεισ των τιμϊν των 

καυςίμων, όςο και τθν τεχνολογικι αβεβαιότθτα. Το 2006 οι Krey και Zweifel εξζταςαν τθν 

περίπτωςθ τθσ Ελβετίασ χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο GARCH για τθ διακφμανςθ και τθ 

ςυνδιακφμανςθ των τιμϊν ςτο χρόνο. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τουσ ζδειξαν πωσ θ 

Ελβετία κα μποροφςε να βελτιςτοποιιςει το ενεργειακό τθσ χαρτοφυλάκιο με μία ςτροφι 

προσ τθν πυρθνικι ενζργεια με ταυτόχρονθ μείωςθ του πετρελαίου και του φυςικοφ 

αερίου.  

Το 2005 εφαρμόςτθκε θ κεωρία Μζςου-Διακφμανςθσ από τουσ Pat DeLaquil και Αwerbuch 

ςτθν Ρολιτεία τθσ Virginia. Αντίςτοιχα το 2007, οι Yun-Hsun Huanga, Jung-Hua Wu εξζταςαν 

τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ ςτθν περίπτωςθ τθσ Taiwan. Θ περίπτωςθ τθσ Λςπανίασ 

εξετάςτθκε το 2009 από τουσ Jose Ignacio Munoz, Augustin Sanchez de la Nieta, Javier 

Contreras, Jose Bernal-Augustin. Το 2009 εξετάςτθκε επίςθσ με βάςθ τθν ίδια κεωρία θ 

ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ από τουσ Fabien Roques, Celine Hiroux και 

Marcelo Seguan.  

Το 2010 δθμοςιεφτθκε θ μελζτθ των Allan, Eromenko, McGregor και Swales που αφορά ςτο 

ενεργειακό μίγμα για τθν θλεκτροπαραγωγι τθσ περιοχισ τθσ Σκωτίασ κακϊσ και θ μελζτθ 

των Lei Zhu, Ying Fan “Optimization of China’s generating portfolio and policy implications 

based on portfolio theory”.  

Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει μία από τισ πιο πρόςφατεσ μελζτεσ, αυτι των Delarue, 

De Jonghe, Belmans και D’haeseleer “ Applying portfolio theory to the electricity sector: 

Energy versus Power -2010”. Ππωσ φαίνεται και από τον τίτλο τθσ θ μελζτθ αυτι επιχειρεί 

να διαχωρίςει τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ (power) από τθ χρθςιμοποιοφμενθ ενζργεια 

(energy). Με τον τρόπο αυτό θ μεταβλθτότθτα ςτθν παραγωγι που ειςάγεται από τθν 

παρουςία των αιολικϊν ςυνυπολογίηεται και το μοντζλο είναι πλθρζςτερο. Τα  

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αναδεικνφουν πωσ θ ςυνειςφορά των αιολικϊν πάρκων είναι 

ςθμαντικι για να μειωκεί το ρίςκο αλλά μικρότερθ από αυτιν που προτείνεται ςτθν διεκνι 
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βιβλιογραφία και πωσ είναι απαραίτθτθ θ παρουςία τεχνολογιϊν που κα μποροφςαν να 

αντιςτακμίςουν τθ διακφμανςθ ςτθν αιολικι παραγωγι.  

Μποροφμε λοιπόν να κεωριςουμε πωσ το πρόβλθμα του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ 

αντιμετωπίηεται ωσ ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ αντίςτοιχο με αυτό που 

αντιμετωπίηουν οι οικονομικοί επενδυτζσ. Ουςιαςτικά θ εφαρμογι τθσ Σφγχρονθσ Κεωρίασ 

Χαρτοφυλακίου μάσ αποδεςμεφει από τθ κεωρία του ελαχίςτου κόςτουσ. Θ κεωρία αυτι 

που ακολουκικθκε για περιςςότερα από 50 χρόνια ςε πολλζσ χϊρεσ κα απζρριπτε τθ 

χριςθ των ΑΡΕ με το ςκεπτικό πωσ αυξάνεται το κόςτοσ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Ωςτόςο μία τζτοια κεϊρθςθ μοιάηει ςαν να αποφαςίηει ςιμερα κάποιοσ 

επενδυτισ να επενδφςει τα κεφάλαιά του για τα επόμενα 20-30 χρόνια με βάςθ ςτοιχεία 

του χτεσ. *Awerbuch, 2003] 

Θ Κεωρία  Χαρτοφυλακίου εξαςφαλίηει τθν υιοκζτθςθ κατάλλθλα διαφοροποιθμζνων 

ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων τα οποία εξαςφαλίηουν και το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ και τθν 

ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ  αςφάλειασ. Σφμφωνα με το νζο τρόπο κεϊρθςθσ, το κόςτοσ και 

το ρίςκο κα πρζπει να μετρϊνται ςυνολικά για το χαρτοφυλάκιο και όχι μεμονωμζνα για 

κάκε τεχνολογία παραγωγισ.  

Ρριν προχωριςουμε ςτθν εφαρμογι τθσ Κεωρίασ ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό, είναι 

αναγκαίο να εντοπίςουμε τθν αντιςτοιχία μεταξφ των οικονομικϊν μεγεκϊν και των 

αντίςτοιχων ενεργειακϊν. Τα κυριότερα ςτοιχεία τθσ κεωρίασ μζςου-διακφμανςθσ είναι θ 

απόδοςθ και το ρίςκο. 

 

6.2 Θ ζννοια τθσ απόδοςθσ 

 

Πταν γίνεται λόγοσ για ζνα αποδοτικό ενεργειακό χαρτοφυλάκιο, εννοοφμε ζνα ενεργειακό 

μίγμα το οποίο καλφπτει τισ ανάγκεσ μιασ κοινωνίασ με το ελάχιςτο δυνατό ρίςκο. Άρα 

λοιπόν κατά τθν αξιολόγθςθ των ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων, δεν μασ απαςχολεί θ 

μεγιςτοποίθςθ των κερδϊν, αλλά θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. Συνεπϊσ ο μοναδικόσ 

παράγοντασ που λαμβάνεται υπ’ όψθ κατά τθν εφαρμογι τθ κεωρίασ χαρτοφυλακίου ςτθν 

ενεργειακι διαχείριςθ είναι το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ. Τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ 

θλεκτριςμοφ, οι επιδοτιςεισ για προϊκθςθ ανανεϊςιμων μορφϊν ενζργειασ, θ φορολογία 

και οι μεταβολζσ ςτθν τιμι πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν ςυνυπολογίηονται. 
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Θ ζννοια λοιπόν τθσ απόδοςθσ είναι διαφορετικι από αυτιν που ορίηεται για τα οικονομικά 

χρεόγραφα. Στθν περίπτωςθ αυτι, ωσ μζτρο τθσ απόδοςθσ είναι το ποςοςτιαίο κζρδοσ που 

αναμζνει ο επενδυτισ από τθν τοποκζτθςθ των κεφαλαίων του ςε κάποια χρεόγραφα. 

Αντικζτωσ, ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό θ απόδοςθ εκφράηεται μζςω του κόςτουσ 

παραγωγισ. Συγκεκριμζνα θ ελκυςτικότθτα για επζνδυςθ ςε μία ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ποςοτικοποιείται με τον αντίςτροφο του κόςτουσ 

παραγωγισ. Αυτό είναι και το μζτρο τθσ απόδοςθσ για κάκε τεχνολογία: θ παραγόμενθ 

ενζργεια ανά χρθματικι μονάδα. Πςο περιςςότερθ ενζργεια παράγει μία τεχνολογία ανά 

χρθματικι μονάδα, τόςο πιο αποδοτικι μπορεί να κεωρθκεί. Θ μετατροπι αυτι είναι 

ςφμφωνθ με τθ κεωρία του χαρτοφυλακίου αφοφ θ βελτιςτοποίθςθ ταυτίηεται με τθν 

μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ ι με τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. Ωσ μονάδα μζτρθςθσ 

τθσ απόδοςθσ ζχουμε kWh/€. *Awerbuch and Berger, 2003]. 

Στα οικονομικά χρεόγραφα θ απόδοςθ είναι αδιάςτατο μζγεκοσ αφοφ προκφπτει από το 

πθλίκο του κζρδουσ προσ το επενδυόμενο κεφάλαιο, εκφραςμζνα και τα δφο ςε χρθματικζσ 

μονάδεσ. Εάν κζλαμε θ απόδοςθ των ενεργειακϊν τεχνολογιϊν να είναι και αυτι 

αδιάςτατο μζγεκοσ κα ζπρεπε να πολλαπλαςιάςουμε το ανεςτραμμζνο κόςτοσ (kWh/€) με 

τθν τιμι πϊλθςθσ του θλεκτριςμοφ (€/kWh). Κάτι τζτοιο όμωσ κα ειςιγαγε τθν παράμετρο 

τθσ βζλτιςτθσ τιμισ πϊλθςθσ του θλεκτριςμοφ ςτθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ του 

χαρτοφυλακίου. Ωςτόςο θ τιμι πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ μεταβάλλεται διαρκϊσ 

με το χρόνο και μπορεί να κακορίηεται από ςτρατθγικζσ επιλογζσ των παικτϊν ςτθν αγορά 

ενζργειασ, από εφαρμογι διαφορετικϊν πολιτικϊν ςε εκνικό επίπεδο, ενϊ επθρεάηεται και 

από απρόβλεπτα περιςτατικά. Επομζνωσ, αποτελεί ζναν επιπλζον παράγοντα κινδφνου που 

κα πρζπει να ςυνυπολογιςτεί. Ρροκειμζνου να αποφφγουμε κάτι τζτοιο εκφράηουμε τθν 

απόδοςθ ςε kWh/€ και όχι ωσ αδιάςτατο μζγεκοσ. 

 

6.3 Θ ζννοια του κινδφνου 
 

Στθ Χρθματοοικονομικι Διοίκθςθ ωσ κίνδυνοσ ενόσ οικονομικοφ αξιογράφου κεωρείται θ 

διακφμανςθ ι τυπικι απόκλιςθ τθσ απόδοςισ του ςτθ βάςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ χρονικισ 

περιόδου. Εφόςον κζλουμε να εφαρμόςουμε τθ Κεωρία Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό 

Σχεδιαςμό, κα πρζπει να οριςτεί αντίςτοιχα κάποιο μζγεκοσ για το ρίςκο. 
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Θ αςφάλεια αποτελεί πρωταρχικό χαρακτθριςτικό τθσ χάραξθσ του ενεργειακοφ 

ςχεδιαςμοφ. Δεν είναι αρκετό να καλφπτονται απλά οι ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ κοινωνίασ, 

χρειάηεται κατά τθ χάραξθ τθσ ενεργειακισ πολιτικισ να εξαςφαλίηεται και ζνα απαραίτθτο 

επίπεδο αςφάλειασ ςτθν κοινωνία. Τα τελευταία χρόνια θ ζννοια του κινδφνου ςτον 

ενεργειακό ςχεδιαςμό είχε ςυνδεκεί με τθν αςφάλεια του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ. Ωσ 

κίνδυνοσ αντιμετωπιηόταν θ αδυναμία κάλυψθσ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ μιασ χϊρασ 

εξαιτίασ απρόβλεπτων παραγόντων κυρίωσ εξωγενϊν, όπωσ φυςικζσ καταςτροφζσ, 

ατυχιματα, πόλεμοι, τρομοκρατικά χτυπιματα, εφαρμογι περιοριςτικϊν μζτρων, 

εμπάργκο κλπ. Με αυτιν όμωσ τθ κεϊρθςθ αγνοείται μία άλλθ παράμετροσ που ςυνδζεται 

με τθ μεταβλθτότθτα ςτισ τιμζσ των καυςίμων που επθρεάηουν άμεςα τθν ενεργειακι 

πολιτικι. 

Ειδικά τα τελευταία χρόνια θ επίδραςθ τθσ ςθμαςίασ αυτισ τθσ παραμζτρου γίνεται 

περιςςότερο εμφανισ και απαςχολεί τθ διεκνι κοινότθτα. Σφμφωνα με μελζτθ των 

Awerbuch και Berger “ Exploiting the Oil-GDP effect to support Renewables Deployment-

2005”, μία αφξθςθ των τιμϊν των ορυκτϊν καυςίμων και κυρίωσ του πετρελαίου μπορεί να 

επθρεάςει τθ μακροοικονομία μιασ χϊρασ με μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ, αφξθςθ του 

πλθκωριςμοφ και τθσ ανεργίασ. Θ παραπάνω μελζτθ ςκιαγραφεί τθν επιρροι που ζχουν οι 

μεταβολζσ ςτισ τιμζσ του πετρελαίου ςτθν οικονομία μίασ χϊρασ με ςτόχο να υποςτθρίξει 

τθν περεταίρω διείςδυςθ των ανανεϊςιμων. Συγκεκριμζνα πολλά άρκρα ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία υποςτθρίηουν πωσ μία απότομθ αλλαγι ςτθν τιμι του πετρελαίου μπορεί να 

ζχει ςθμαντικότατεσ επιπτϊςεισ ςτισ διεκνείσ οικονομίεσ, κάτι που αναφζρεται ωσ 

Φαινόμενο Ρετρελαίου-ΑΕΡ (Oil-GDP effect). Το φαινόμενο αυτό μπορεί να περιγραφεί ωσ 

εξισ: μία ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τιμισ του πετρελαίου ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ παραγωγισ 

και ςυνεπϊσ και των μιςκϊν των εργαηομζνων. Θ αλλαγι αυτι ειςάγει πλθκωριςτικζσ 

τάςεισ ςτθν οικονομία με επακόλουκθ αφξθςθ των επιτοκίων και μείωςθ τθσ ςυνολικισ 

ηιτθςθσ. Πλα αυτά επθρεάηουν τισ ςτρατθγικζσ αποφάςεισ των επενδυτϊν ενϊ άμεςεσ 

είναι και οι ςυνζπειεσ ςτα χρθματιςτιρια *Sadorsky, 1999+. Είναι βζβαιο πωσ κάποιο τομείσ 

τθσ οικονομίασ πλιττονται περιςςότερο από τισ αλλαγζσ ςτθν τιμι του πετρελαίου και είναι 

αντιμζτωποι με μειωμζνθ ηιτθςθ και αφξθςθ τθσ ανεργίασ. 

Λδιαίτερθ αναφορά πρζπει να γίνει ςτθ μελζτθ που δθμοςίευςε ο Hamilton το 1983 και θ 

οποία απζδειξε πωσ όλεσ οι οικονομικζσ κρίςεισ που αντιμετϊπιςαν οι Θ.Ρ.Α. ςτο διάςτθμα 

1948-1980 ςυνδζονται με τισ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ του πετρελαίου. Αν και μοιάηει 

παράδοξο μία μεταβολι ςτθν τιμι του πετρελαίου να προκαλζςει φφεςθ ςτθν οικονομία, 
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είναι αυτι που μπορεί να προκαλζςει δραματικζσ αλλαγζσ ςτο οικονομικό περιβάλλον 

όπωσ περιγράψαμε παραπάνω. Ζχει υπολογιςτεί πωσ μία μεταβολι τθσ τάξθσ του 10% ςτθν 

τιμι του πετρελαίου μπορεί να προκαλζςει μείωςθ τθσ τάξθσ του 2,5% ςτθν παραγωγι του 

ιδιωτικοφ τομζα που είναι και ο πιο ευάλωτοσ, κακϊσ και μείωςθ 0,5 - 1% ςτο ΑΕΡ μίασ 

χϊρασ. Οι μακροοικονομικζσ επιπτϊςεισ των τιμϊν του πετρελαίου ζχουν υπολογιςκεί και 

για άλλεσ χϊρεσ, όπωσ για τον Καναδά, τθν Λαπωνία, τθ Γαλλία και το Θνωμζνο Βαςίλειο 

[Mork et al. 1994+ κακϊσ και για τθν Ελλάδα *Ραπαπζτρου, 2001+.   

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν και δφο ςθμεία τα οποία ειςάγουν μία “αςυμμετρία” ςτο 

φαινόμενο των επιπτϊςεων των τιμϊν του πετρελαίου ςτθ μακροοικονομία. Αρχικά, θ 

κεϊρθςθ δεν είναι ςυμμετρικι με τθν ζννοια πωσ μπορεί μία αφξθςθ των τιμϊν να 

οδθγιςει ςε οικονομικι φφεςθ αλλά μία αντίςτοιχθ μείωςθ των τιμϊν του πετρελαίου 

μπορεί να ζχει ελάχιςτεσ ι μθδενικζσ επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία και ςε καμία περίπτωςθ 

δεν μπορεί να ςθμάνει οικονομικι ανάκαμψθ. *Mork, 1989+ Επίςθσ, προκφπτει από τισ 

διάφορεσ μελζτεσ πωσ θ οικονομία των Θ.Ρ.Α. είναι πιο ευάλωτθ ςε αυτζσ τισ απότομεσ 

αλλαγζσ ςτθν τιμι του πετρελαίου από ό, τι άλλεσ χϊρεσ μζλθ του Ο.Ο.Σ.Α. 

Συνοψίηοντασ μποροφμε να ποφμε πωσ θ ςχζςθ μεταξφ μεταβολϊν ςτθν τιμι του 

πετρελαίου και ΑΕΡ είναι μθ γραμμικι και πικανϊσ μθ ςυμμετρικι, ζτςι ϊςτε θ αφξθςθ τθσ 

τιμισ του πετρελαίου να παίηει πολφ πιο ςθμαντικό ρόλο από μια ενδεχόμενθ μείωςθ. 

Επιπλζον, ςθμαντικι είναι και θ ςυνειςφορά τθσ ιςτορικισ μεταβλθτότθτασ τθσ τιμισ του 

καυςίμου. *Awerbuch and Berger-2005] 

Διαπιςτϊνουμε λοιπόν πωσ ςυνδζοντασ τθν ενεργειακι αςφάλεια μόνο με τον κίνδυνο 

διακοπισ του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ δεν ςυνυπολογίηουμε άλλουσ εξίςου ςθμαντικοφσ 

ι ενδεχομζνωσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ. Οι ζντονεσ και απρόβλεπτεσ διακυμάνςεισ 

ςτισ τιμζσ των καυςίμων κακϊσ και οι πικανζσ ςυνζπειεσ που αυτζσ μπορεί να ζχουν ςτθν 

κοινωνία, κακιςτοφν επιτακτικι τθν ανάγκθ αλλαγισ του τρόπου προςζγγιςθσ τθσ 

ενεργειακισ αςφάλειασ. Στθν παροφςα εργαςία ωσ κίνδυνοσ εκλαμβάνεται θ ζκκεςθ του 

ενεργειακοφ ςυςτιματοσ και κατά ςυνζπεια και τθσ κοινωνίασ ςτισ απότομεσ αλλαγζσ των 

τιμϊν των καυςίμων. Κα πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε πωσ θ ζκκεςθ ςε κίνδυνο που 

ςχετίηεται με τισ τιμζσ των καυςίμων δεν μπορεί να εξαλειφκεί. Συνεπϊσ οι τιμζσ των 

καυςίμων αποτελοφν μζχρι κάποιο ςθμείο ζνα είδοσ ςυςτθματικοφ κινδφνου. Αυτό που κα 

πρζπει να γίνει κατά τθ χάραξθ του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ είναι να επιλεγοφν τζτοια 

χαρτοφυλάκια ϊςτε το ρίςκο να είναι κατά το δυνατόν ελάχιςτο. Με άλλα λόγια κα πρζπει 

να μθδενιςτεί ο περιττόσ κίνδυνοσ για ζνα ενεργειακό μίγμα. 
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Θ Σφγχρονθ Κεωρία Χαρτοφυλακίου παρζχει ςτουσ αποφαςίηοντεσ τα κατάλλθλα εργαλεία 

ϊςτε να καταλιξουν ςτα πλζον αποδοτικά ενεργειακά μίγματα με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ απόδοςθσ και τθν ελαχιςτοποίθςθ του ρίςκου, όπωσ αυτά ορίςτθκαν παραπάνω. Τα 

βζλτιςτα αυτά ενεργειακά χαρτοφυλάκια επιτυγχάνουν τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ 

παραγωγισ τθσ ενζργειασ και μειϊνουν ςτο ελάχιςτο τθν ζκκεςθ ςε περιττό κίνδυνο, 

δθλαδι θ χϊρα είναι όςο το δυνατόν λιγότερο ευάλωτθ ςτισ απότομεσ και απρόβλεπτεσ 

αλλαγζσ και ςυνδιακυμάνςεισ των τιμϊν των καυςίμων.  Τζλοσ θ ςυνειςφορά των ΑΡΕ 

ζρχεται να μειϊςει περαιτζρω τον κίνδυνο και να ελαχιςτοποιιςει τισ περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ από τθν παραγωγι ενζργειασ. 

 

6.4 Ο ρόλοσ των τεχνολογιϊν ςτακεροφ κόςτουσ (AΠΕ) 
 

Οι τεχνολογίεσ Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ δρουν ακριβϊσ όπωσ τα χαρτοφυλάκια 

μθδενικοφ ρίςκου ςτα οποία αναφερκικαμε ςτθ Σφγχρονθ Κεωρία Χαρτοφυλακίου. Οι 

τεχνολογίεσ ςτακεροφ κόςτουσ (ΑΡΕ) όταν προςτίκενται ςε ζνα ενεργειακό μίγμα 

ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ προκαλοφν τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου χαρτοφυλακίου 

(portfolio effect). Ππωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτα οικονομικά χαρτοφυλάκια, θ προςκικθ 

ΑΡΕ ςτο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο, μασ επιτρζπει να βελτιςτοποιιςουμε περιςςότερο το 

χαρτοφυλάκιό μασ περιορίηοντασ το ρίςκο ι αυξάνοντασ τθν απόδοςθ.  

Κα πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε πωσ οι τεχνολογίεσ ΑΡΕ μπορεί να ζχουν ςτακερό κόςτοσ 

αλλά αυτό δεν ςθμαίνει πωσ ζχουν και μθδενικό κίνδυνο *Awerbuch (2000)+. Θ ετιςια 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ εξαρτάται ςε κάποιο βακμό από αςτάκμθτουσ 

παράγοντεσ, και κυρίωσ από τθ διακεςιμότθτα του ανζμου, αν και οι διακυμάνςεισ ςε 

ετιςια βάςθ είναι ςχετικά μικρζσ. Σε κάκε περίπτωςθ το ρίςκο ςτθν περίπτωςθ των 

καιρικϊν ςυνκθκϊν κεωρείται τυχαίο και ςίγουρα δεν παρουςιάηει ςυςχζτιςθ με τα κόςτθ 

των ορυκτϊν καυςίμων που αποτελοφν το ρίςκο για τισ ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ. Με 

κατάλλθλθ διαφοροποίθςθ, όπωσ γεωγραφικι διαςπορά ι επζνδυςθ ςε διαφορετικζσ 

μορφζσ ενζργειασ, το ρίςκο για τισ ΑΡΕ μπορεί να αντιςτακμιςτεί πλιρωσ. Θ απουςία 

ςυςχζτιςθσ ανάμεςα ςτο ρίςκο των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν και ςε αυτό των 

ανανεϊςιμων, μασ επιτρζπει να καταλιξουμε ςτθ ςφνκεςθ ενόσ νζου βζλτιςτου 

χαρτοφυλακίου. Το φαινόμενο χαρτοφυλακίου παρουςιάηεται όταν ςε ζνα ενεργειακό 

μίγμα αποκλειςτικά ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν προςκζςουμε τεχνολογίεσ υψθλότερου 
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κόςτουσ (ΑΡΕ) και παρόλα αυτά το τελικό χαρτοφυλάκιο ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ 

(μικρότερο κόςτοσ) από το αρχικό.  

Ρροκειμζνου να γίνει καλφτερα αντιλθπτι θ επίδραςθ των τεχνολογιϊν ςτακεροφ κόςτουσ 

ςτο ενεργειακό μίγμα, παρακζτουμε το παρακάτω ςχιμα. 

 

 

χιμα 6.1: Επίδραςθ Σεχνολογιϊν τακεροφ Κόςτουσ ςτθν Επιλογι Χαρτοφυλακίου 

 
Ξεκινϊντασ από ζνα χαρτοφυλάκιο αποκλειςτικά αποτελοφμενο από ςυμβατικζσ μορφζσ 

ενζργειασ (Α), με τθν προςκικθ ΑΡΕ θ απόδοςθ μειϊνεται αφοφ αυξάνεται το κόςτοσ, και 

το ρίςκο μειϊνεται επίςθσ (Β).  Στθ ςυνζχεια βελτιςτοποιοφμε το χαρτοφυλάκιό μασ για να 

φτάςουμε ςτα επίπεδα ρίςκου που είχαμε αρχικά. Τελικά λοιπόν ζχουμε ζνα χαρτοφυλάκιο 

το οποίο ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ για το ίδιο επίπεδο ρίςκου (Γ). 

 

Ρζραν των άλλων κετικϊν αποτελεςμάτων από τθ χριςθ τουσ, οι επενδφςεισ ςε ΑΡΕ 

μποροφν να δράςουν αναςταλτικά ςτισ επιπλοκζσ μεταξφ τιμϊν πετρελαίου και ΑΕΡ (oil-

GDP effect) που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Συγκεκριμζνα επενδφοντασ ςε ΑΡΕ μπορεί να 

παραχκεί πλοφτοσ από τθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από το πετρζλαιο και αυτόσ ο πλοφτοσ να 

ανατροφοδοτιςει τισ επενδφςεισ ςε ανανεϊςιμεσ. *Awerbuch and Sauter,2005]. 
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Ο μθχανιςμόσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτο διπλανό ςχιμα. 

Σφμφωνα με μετριςεισ των μελετθτϊν, μία διείςδυςθ των 

ΑΡΕ τθσ τάξθσ του 19-20% μπορεί να προκαλζςει μείωςθ 

των τιμϊν αερίου και πετρελαίου τθσ τάξθσ του 10% και 

τελικά να αποφευχκοφν απϊλειεσ τθσ τάξθσ του 0,6% 

ΑΕΡ. Αυτό μεταφράηεται ςε 30-50 διςεκατομμφρια 

δολάρια για τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ και τθν Ευρϊπθ. 

Ρροκφπτει λοιπόν πωσ το ζνα τρίτο των ςυνολικϊν 

επενδφςεων για ΑΡΕ μπορεί να προζλκει από τισ 

απϊλειεσ του ΑΕΡ που αποφεφγονται.  

Το αν οι πόροι που κα παραχκοφν κα χρθςιμοποιθκοφν 

αποκλειςτικά για τθ χρθματοδότθςθ επενδφςεων ΑΡΕ 

είναι μία απόφαςθ που κα λθφκεί ςτα πλαίςια χάραξθσ 

τθσ ενεργειακισ πολιτικισ. Ωςτόςο, είναι προφανζσ πωσ οι επζνδυςθ ςε ΑΡΕ αποδεςμεφει 

μία χϊρα από τθν εξάρτθςι τθσ από το πετρζλαιο και μειϊνει κάκε κίνδυνο που αυτι θ 

εξάρτθςθ ςυνεπάγεται. 

 

6.5 Παραδοχζσ και Περιοριςμοί 
 

 Θ κεωρία Μζςου-Διακφμανςθσ που ειςιγαγε ο Markowitz ςτθ χρθματοοικονομικι 

διοίκθςθ μπορεί να εφαρμοςτεί επιτυχϊσ ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό με δεδομζνθ τθν 

πλιρθ ι μερικι ιςχφ κάποιων παραδοχϊν και περιοριςμϊν που παρουςιάηονται παρακάτω. 

[Awerbuch and Berger, 2003] 

1. Διαιρετότθτα τοιχείων Ενεργθτικοφ: Θ κεωρία μζςου διακφμανςθσ ςτθρίηεται ςτθν 

παραδοχι πωσ τα χρεόγραφα που αξιολογοφνται για επζνδυςθ μποροφν να διαιρεκοφν 

επ’ άπειρον. Αντικζτωσ τα επενδυόμενα κεφάλαια είναι ςυνικωσ ςε μεγάλεσ μθ 

διαιρετζσ ομάδεσ [Seitz, 1990]. Αντικζτωσ τα ενεργειακά χρεόγραφα δεν μποροφν να 

διαιρεκοφν ςε τόςο μεγάλο βακμό. Με δεδομζνο όμωσ πωσ θ μελζτθ μασ αφορά εκνικά 

ι μεγαλφτερα χαρτοφυλάκια, θ αςυνζχεια που μπορεί να προκλθκεί από τθν ζνταξθ 

μίασ ακόμα μονάδασ παραγωγισ είναι ςχετικά αμελθτζα. Και αυτό γιατί θ ηιτθςθ που 

καλοφμαςτε να εξυπθρετιςουμε είναι πολφ μεγάλθ. 

 

χιμα 6.2 : Μθχανιςμόσ Αναςτολισ Επιπλοκϊν 
μεταξφ Πετρελαίου και Α.Ε.Π. 
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2. Κανονικι Κατανομι Αποδόςεων ςε Περιόδουσ Διακράτθςθσ: Θ κεωρία μζςου-

διακφμανςθσ χρθςιμοποιεί μόνο αυτά τα δφο μεγζκθ για να υπολογίςει τον οικονομικό 

πλοφτο ςτο τζλοσ μιασ περιόδου χριςθσ. Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν υποκζτουμε πωσ θ 

απόδοςθ ακολουκεί κανονικι κατανομι, εκτόσ και εάν οι επενδυτζσ ζχουν κάποια 

ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ ειδικισ μορφισ (π.χ. τετραγωνικισ μορφισ) [Copeland and 

Weston, 1988]. Για τθ μελζτθ του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ, κα πρζπει να κακοριςτεί εάν 

οι αποδόςεισ περιόδου διακράτθςθσ (HRP’s) παρουςιάηουν κανονικι κατανομι. 

Ωςτόςο, το γεγονόσ πωσ οι μεταβολζσ των τιμϊν ςυνικωσ μοντελοποιοφνται με τθ 

μζκοδο τυχαίων μονοπατιϊν (random walks) [Felder (1994), Hassett and Metcalf (1993), 

Holt (1988), Glynn and Manne (1988)], μάσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ οι HRP’s είναι 

τουλάχιςτον ανεξάρτθτεσ. 

3. Σζλεια Ανταλλάξιμα τοιχεία Ενεργθτικοφ: Τα ςτοιχεία ενόσ οικονομικοφ 

χαρτοφυλακίου κεωροφνται ωσ τζλεια ανταλλάξιμα. Αυτό ςθμαίνει πωσ θ τιμι τουσ ςε 

κάκε χρονικι ςτιγμι από το μζγεκοσ, το χρονικό προγραμματιςμό και τθ βεβαιότθτα 

ςχετικά με τισ αναμενόμενεσ χρθματοροζσ.  Κάτι τζτοιο ενδεχομζνωσ να μθν ιςχφει ςτα 

ενεργειακά χαρτοφυλάκια ςτα οποία μία ςειρά άλλων παραγόντων όπωσ θ τοποκεςία ι 

θ διακεςιμότθτα των καυςίμων μπορεί να επθρεάςουν ςτθ διαδικαςία επιλογισ για μία 

μονάδα παραγωγισ. Για παράδειγμα εάν αποφαςιςτεί να καταςκευαςτεί μία μονάδα 

παραγωγισ ςτθν ευρφτερθ περιοχι ενόσ αγωγοφ φυςικοφ αερίου, είναι βζβαιο πωσ κα 

προτιμθκεί μία μονάδα φυςικοφ αερίου από μία λιγνιτικι. Και αυτό γιατί θ παρουςία 

του αγωγοφ ενιςχφει τθν ποςότθτα και τθ βεβαιότθτα τθσ παραγωγισ ενζργειασ και δεν 

επιτρζπει να επθρεαςτεί θ λειτουργία του. Σε αντιςτοιχία λοιπόν με τθν οικονομικι 

κεωρία, οι “χρθματοροζσ” είναι περιςςότερεσ και πιο ςίγουρεσ. Επιπλζον, θ επιλογι τθσ 

τεχνολογίασ παραγωγισ μπορεί να επθρεάςει τθν αξία ενόσ ενεργειακοφ αξιόγραφου 

ςτο βακμό που τα κόςτθ εγκατάςταςθσ και ςφνδεςθσ ςτο Δίκτυο μπορεί να διαφζρουν 

ανάλογα με τθν τεχνολογία. 

4. Φορολογία και Επιδοτιςεισ: Θ παροφςα μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθ χάραξθ 

ενεργειακισ πολιτικισ και ςυνεπϊσ αντιμετωπίηει το κόςτοσ του ρίςκου για τθν κοινωνία 

ςαν ςφνολο (τουλάχιςτον για τουσ καταναλωτζσ τθσ Ε.Ε.). Συνεπϊσ οι φόροι και οι 

επιδοτιςεισ αντιμετωπίηονται ωσ διαβιβαςτικζσ πλθρωμζσ (transfer payments) και 

αγνοοφνται. 

5. Σο Παρελκόν ωσ οδθγόσ για το Μζλλον: Θ Κεωρία Χαρτοφυλακίου χρθςιμοποιεί τθ 

μεταβλθτότθτα του παρελκόντοσ ςαν οδθγό για το μζλλον. *Ibbotson Associates (1998), 

Harlow (1991)+. Στθ μελζτθ μασ βαςιηόμαςτε ςε ετιςια ςτοιχεία για να εκτιμιςουμε τθ 
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μεταβλθτότθτα ςτισ αποδόςεισ περιόδων διακράτθςθσ των καυςίμων. Με τον τρόπο 

αυτό αποκλείονται εποχικζσ διακυμάνςεισ κατά τθ κεϊρθςθ του κινδφνου. 

6. Αναμενόμενεσ Αποδόςεισ: Οι αναμενόμενεσ αποδόςεισ ςυνικωσ εκτιμϊνται με βάςθ τα 

ςτακμιςμζνα κόςτθ παραγωγισ. Θ δικι μασ ανάλυςθ επιδιϊκει ελαχιςτοποίθςθ του 

κόςτουσ και του κινδφνου για τθν κοινωνία και ςυνεπϊσ δεν βαςίηεται ςτα κζρδθ από 

τθν πϊλθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ ι τθν τιμι πϊλθςθσ ενζργειασ από ςυμβατικζσ ι 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Επιπλζον οι διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ δεν μασ αφοροφν αφοφ οι αποδόςεισ για το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο 

βαςίηονται ςτο κόςτοσ. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ απόδοςθ ςτα ενεργειακά 

χαρτοφυλάκια ζχει μονάδα μζτρθςθσ ςε αντίκεςθ με τα οικονομικά χαρτοφυλάκια που 

είναι αδιάςτατο μζγεκοσ. 

7. Παροπλιςμόσ, Τπολειμματικζσ Αξίεσ και Μεταβατικά Κόςτθ: Τα κόςτθ παροπλιςμοφ 

μίασ μονάδασ, θ υπολειμματικι τθσ αξία μετά το πζρασ τθσ επενδυτικισ περιόδου 

κακϊσ και τα κόςτθ μετάβαςθσ από μία απαρχαιωμζνθ τεχνολογία ςε μία ςφγχρονθ δεν 

λαμβάνονται υπόψθ ςτθ διαμόρφωςθ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου. Συνεπϊσ θ 

ςυμμετοχι κάποιων τεχνολογιϊν ςτα βζλτιςτα μελλοντικά χαρτοφυλάκια μπορεί να 

είναι μικρότερθ από αυτιν που παρουςιάηεται ςτθ μελζτθ μασ. 

8. “Ρίςκο καυςίμου” για Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ: Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, μπορεί 

να υπάρξουν αυξομειϊςεισ ςτθν παραγωγι ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ, κυρίωσ 

λόγω μθ διακεςιμότθτασ του ανζμου. Το γεγονόσ αυτό ειςάγει ζνα επιπλζον ρίςκο αφοφ 

ςυμβατικζσ μονάδεσ παραγωγισ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ωσ εφεδρεία. Στθ μελζτθ 

μασ κεωροφμε πωσ δεν υπάρχουν απαιτιςεισ για τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ να 

λειτουργοφν ωσ εφεδρικζσ πζραν τθσ δυναμικότθτάσ τουσ. Άρα δεν λαμβάνεται υπόψθ 

κάποιο κόςτοσ ευκαιρίασ από τθ χρθςιμοποίθςθ των ΑΡΕ οφτε υπολογίηεται κάποιο 

ρίςκο για τθν αιολικι παραγωγι. *Awerbuch and Berger,2003] 

 

6.6 Αντίκετεσ Απόψεισ 
 

Ρροκειμζνου να είμαςτε πιο ςυνεπείσ, κα πρζπει να κάνουμε αναφορά και ςτισ απόψεισ 

που ζχουν εκφραςτεί από επιςτιμονεσ που απορρίπτουν τθν εφαρμογι τθσ Κεωρίασ 

Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό. Συγκεκριμζνα, ο κακθγθτισ Andrew C. Stirling 

(1994) υποςτιριξε πωσ οι τιμζσ των καυςίμων δεν μποροφν να προκακοριςτοφν και 

ςυνεπϊσ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί θ κεωρία μζςου-διακφμανςθσ ςε ενεργειακά κζματα. 
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Υποςτιριξε πωσ “οι αποφάςεισ ςτο περίπλοκο και ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο περιβάλλον τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ είναι μοναδικζσ, μείηονεσ και πρακτικά μθ αναςτρζψιμεσ”. 

Ο Stirling διαχϊριςε 3 διαφορετικά είδθ αβεβαιότθτασ: 

 Ρίςκο: μία ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ μπορεί ουςιαςτικά να οριςτεί για 

μία ςειρά από πικανά αποτελζςματα 

 Αβεβαιότθτα: δεν υπάρχει βάςθ για να αντιςτοιχθκοφν οι πικανότθτεσ με τα 

αποτελζςματα 

 Άγνοια: δεν υπάρχει οφτε βάςθ για τθν αντιςτοίχιςθ μεταξφ πικανοτιτων και 

αποτελεςμάτων, οφτε γνϊςθ για τα περιςςότερα από τα ίδια τα αποτελζςματα. 

Υποςτθρίηει πωσ θ άγνοια και όχι το ρίςκο ι θ αβεβαιότθτα κυριαρχεί πραγματικά ςτισ 

αποφάςεισ για επενδφςεισ ςτθν θλεκτρικι ενζργεια και θ διαφοροποίθςθ είναι μία 

απάντθςθ ςτθν άγνοια αυτι.  

Ωςτόςο το ρίςκο για ζνα χαρτοφυλάκιο ορίηεται ωσ το ςυνολικό ρίςκο (άκροιςμα 

ςυςτθματικοφ και μθ ςυςτθματικοφ κινδφνου) και μετράται με τθν τυπικι απόκλιςθ των 

αποδόςεων ςυγκεκριμζνων χρονικϊν περιόδων. Συνεπϊσ το ρίςκο του χαρτοφυλακίου 

περιλαμβάνει περιοδικζσ μεταβολζσ των επιμζρουσ ςυςτατικϊν του ςτοιχείων, οι οποίεσ 

οφείλονται ςε μία μεγάλθ ποικιλία αιτιϊν. Τυχαίοι κίνδυνοι κα μποροφςαν να είναι θ 

χρεωκοπία μίασ εταιρείασ, θ αποτυχία μίασ τεχνολογικισ μεκόδου, θ παραίτθςθ ενόσ 

Διευκφνοντοσ Συμβοφλου ι το ξζςπαςμα ταραχϊν ςε μία πετρελαιοπαραγωγό χϊρα. Ωσ 

ςυνολικόσ κίνδυνοσ κα μποροφςε να εκλθφκεί το ςφνολο των επιπτϊςεων όλων των 

ιςτορικϊν γεγονότων ςυμπεριλαμβανομζνων και αναρίκμθτων ιςτορικϊν εκπλιξεων.  

Ραρόλο που κανζνα τυχαίο ιςτορικό γεγονόσ δεν μπορεί να ξαναςυμβεί με τον ίδιο 

ακριβϊσ τρόπο, ςτθν περίπτωςθ των κεφαλαιαγορϊν θ ιςτορικζσ αλλαγζσ κεωροφνται ωσ 

μία χριςιμθ ζνδειξθ για τισ μελλοντικζσ αλλαγζσ. Συγκεκριμζνα ζχει γραφτεί πωσ 

“παρακολουκϊντασ το παρελκόν, μπορεί κάποιοσ να βγάλει κάποιοσ ςυμπεράςματα για το 

μζλλον. Ενϊ τα ίδια τα γεγονότα τθσ περιόδου 1926-1996 δεν μπορεί να επαναλθφκοφν, τα 

είδθ των γεγονότων αναμζνονται να ξαναςυμβοφν” *Ibboston Associates (1998)].  

Οι μελζτεσ για τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ χαρτοφυλακίου ςε ενεργειακά κζματα δζχονται 

πωσ τόςο οι τιμζσ καυςίμων όςο και τα κόςτθ επενδυτικϊν περιόδων και λειτουργίασ-

ςυντιρθςθσ ακολουκοφν τθν παραπάνω αρχι. Δθλαδι  τα ιςτορικά δεδομζνα δεν μποροφν 
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να προεξοφλιςουν ακριβϊσ τα αποτελζςματα, αλλά παρζχουν ζναν οδθγό για το μζλλον. 

[Awerbuch and Berger, 2003]. 

 Σε καμία περίπτωςθ όμωσ αυτό δεν ςθμαίνει πωσ αποκλείεται να υπάρξουν “εκπλιξεισ” 

που κα αλλάξουν τα ιςτορικά μοτίβα. Τζτοιεσ εκπλιξεισ είναι ςυνικωσ απρόβλεπτα 

γεγονότα, όπωσ ςθμαντικζσ αναδιαρκρϊςεισ τθσ αγοράσ, ριηικά διαφορετικζσ και 

καινοτόμεσ τεχνολογίεσ κλπ. Εντοφτοισ, από το να αφιςουμε τθν πικανότθτα τζτοιων 

αλλαγϊν να κακορίςει τισ αποφάςεισ μασ, είναι πιο εφλογο να υποκζςουμε πωσ όλα τα 

τυχαία γεγονότα που επθρζαςαν τισ τιμζσ των καυςίμων τα τελευταία 30 χρόνια καλφπτουν 

όλο το λογικό εφροσ των αλλαγϊν που αναμζνονται ςτο μζλλον. 

 

 

 

 

 

 
 

.  
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7. Εφαρμογι τθσ Θεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό 

χεδιαςμό τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ των 27 
 

7.1 Ειςαγωγι 

 
Στθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ μασ κα επιχειριςουμε να εφαρμόςουμε τθ Κεωρία του 

Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό τθσ Ε.Ε. των 27 με βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 

Εξετάηοντασ κανείσ το ενεργειακό μίγμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςτθν Ευρωπαϊκι  Ζνωςθ 

παρατθρεί πωσ οι ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ κυριαρχοφν, με πρϊτο τον άνκρακα ενϊ 

ακολουκοφν με υψθλά ποςοςτά το φυςικό αζριο και θ πυρθνικι ενζργεια. Σφμφωνα με 

ςτοιχεία τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ *European Commission-DG Energy+ το 2008 ςτο 

ενεργειακό μίγμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςτθν Ε.Ε. φαίνεται ςτο παρακάτω γράφθμα. 

 

Γράφθμα 7.1: Ενεργειακό Μίγμα Θλεκτροπαραγωγισ ΕΕ το 2008  

 

Στθν πρϊτθ κζςθ είναι ο άνκρακασ και θ πυρθνικι ενζργεια με ποςοςτό 28% ενϊ 

ακολουκεί με 24% το φυςικό αζριο. Το πετρζλαιο ζχει ςχετικά μικρι ςυμμετοχι με 3%. Οι 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (αιολικι, φωτοβολταϊκά, υδροθλεκτρικά, ενζργεια κυμάτων, 

γεωκερμία κλπ) ςυγκεντρϊνουν ζνα ποςοςτό 17%. Αναμφίβολα θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ είναι 

κακαρά εξαρτθμζνθ από τα ορυκτά καφςιμα χωρίσ όμωσ ταυτόχρονα να διακζτει τον 

ανάλογο ορυκτό πλοφτο ςτο υπζδαφόσ τθσ. Ρροκειμζνου λοιπόν να καλυφκοφν οι 

ενεργειακζσ ανάγκεσ προχωρά ςε ειςαγωγζσ, ςυγκεκριμζνα πάνω από το 50% τθσ 

28%

28%

24%

17%

3%

Άνκρακασ
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ΑΡΕ
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καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ ςτθν Ζνωςθ ειςάγεται. Αυτι θ εξάρτθςθ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ αναφορικά ςτισ ειςαγωγζσ ενζργειασ αποτελεί ζναν πικανό κίνδυνο για τθν 

αςφάλεια του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ. Επιπλζον, θ κυριαρχία των ορυκτϊν καυςίμων 

ςτθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν αποτελεί ζναν ακόμα παράγοντα κινδφνου κακϊσ 

θ Ε.Ε. κακίςταται ευάλωτθ ςε πικανζσ διακυμάνςεισ των τιμϊν των καυςίμων. Επιπλζον δεν 

πρζπει να παραβλζψουμε τισ ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθ χριςθ αυτϊν 

των καυςίμων. 

Ωςτόςο είναι αρκετά ενκαρρυντικό πωσ ςτουσ κόλπουσ τθσ Ε.Ε. ζχει αρχίςει να γίνεται 

αντιλθπτό πωσ ςθμαντικζσ αλλαγζσ κα πρζπει να λάβουν χϊρα ςτον τομζα τθσ ενεργειακισ 

πολιτικισ. Θ ευθμερία των πολιτϊν και των οικονομιϊν των χωρϊν τθσ Ζνωςθσ εξαρτάται 

από τθν αςφαλι, βιϊςιμθ και ανταγωνιςτικι ενζργεια *European Commission-DG Energy-

Energy Strategy 2020+. Θ ενεργειακι πρόκλθςθ είναι από τι ςθμαντικότερεσ δοκιμαςίεσ που 

κα πρζπει να αντιμετωπιςτοφν. Θ πρόκλθςθ αυτι ςυνίςταται ςτθν επίλυςθ πολλϊν και 

διαφοροποιθμζνων κεμάτων που ζχουν ανακφψει τα τελευταία χρόνια, όπωσ θ ζντονθ 

διακφμανςθ των τιμϊν, θ εξάντλθςθ φυςικϊν πόρων, θ αυξανόμενθ εξάρτθςθ από 

ειςαγωγζσ, θ αδυναμία κάλυψθσ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ λόγω ανεπαρκϊν 

ςυνδζςεων μεταξφ των κρατϊν κακϊσ και πολλά περιβαλλοντικά ηθτιματα. Σίγουρα κα 

χρειαςτοφν δεκαετίεσ για να μπορζςουν να ςτραφοφν όλα τα ενεργειακά ςυςτιματα ςε μια 

πιο ςωςτι και βιϊςιμθ πορεία. Οι ςχετικζσ αποφάςεισ όμωσ πρζπει να λθφκοφν άμεςα 

κακϊσ αν αποτφχει θ ςωςτι οργάνωςθ τθσ ευρωπαϊκισ αγοράσ ενζργειασ, το κόςτοσ για 

τουσ καταναλωτζσ κα αυξθκεί ςθμαντικά κζτοντασ ςε κίνδυνο τθν ανταγωνιςτικότθτα τθσ 

Ευρϊπθσ. Μζςα ςτα επόμενα 10-15 χρόνια περιςςότερα από 1 τριςεκατομμφριο ευρϊ κα 

πρζπει να επενδυκοφν ςτθ διαφοροποίθςθ και βελτίωςθ των υφιςτάμενων πόρων, ςτθν 

αντικατάςταςθ τεχνολογικοφ εξοπλιςμοφ και ςτθ μζριμνα για τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ.  

Μία κοινι ευρωπαϊκι ενεργειακι πολιτικι ζχει αναπτυχκεί γφρω από ζναν κοινό ςτόχο, 

που είναι διπλόσ. Αφενόσ θ εξαςφάλιςθ τθσ απρόςκοπτθσ διακεςιμότθτασ ενεργειακϊν 

προϊόντων και υπθρεςιϊν ςτθν αγορά, ςε τιμζσ που κα είναι ανταγωνιςτικζσ για τουσ 

καταναλωτζσ (ιδιϊτεσ και επιχειριςεισ).  Αφετζρου θ ςυνειςφορά ςτθν επίτευξθ των 

ευρφτερων κοινωνικϊν και περιβαλλοντικϊν ςτόχων τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (περιοριςμόσ 

εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου και αφξθςθ τθσ ςυμμετοχισ των ΑΡΕ). Οι κεντρικοί ςτόχοι 

αυτισ τθσ πολιτικισ (αςφάλεια εφοδιαςμοφ, ανταγωνιςτικότθτα και βιωςιμότθτα) ζχουν 

πλζον ςυμπεριλθφκεί και ςτθ ςυνκικθ τθσ Λιςαβόνασ. Ενϊ κάποια πρόοδοσ ζχει 

ςυντελεςκεί προσ τθν κατεφκυνςθ επίτευξθσ αυτϊν των ςτόχων, τα ενεργειακά ςυςτιματα 
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τθσ Ευρϊπθσ προςαρμόηονται αργά ενϊ ταυτόχρονα οι προκλιςεισ μεγαλϊνουν διαρκϊσ. 

Οι επερχόμενεσ διευρφνςεισ τθσ Ζνωςθσ κα κάνουν αυτζσ τισ προκλιςεισ ακόμα 

μεγαλφτερεσ κακϊσ θ Ζνωςθ κα ςυμπεριλάβει χϊρεσ με απαρχαιωμζνεσ υποδομζσ και 

λιγότερο ανταγωνιςτικζσ αγορζσ ενζργειασ.  

Το Ευρωπαϊκό Συμβοφλιο το 2007 υιοκζτθςε φιλόδοξουσ ςτόχουσ για το 2020 αναφορικά 

με τθν ενζργεια και τθν κλιματικι αλλαγι: 

- Μείωςθ των εκπομπϊν αερίου του κερμοκθπίου κατά 20% (με βάςθ αναφοράσ το 

1990) και εάν οι ςυνκικεσ είναι κατάλλθλεσ ο ςτόχοσ ανεβαίνει ςτο 30% 

- Αφξθςθ τθσ ςυνειςφοράσ των Α.Ρ.Ε. ςτο 20% 

- Αφξθςθ τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ ςτο 20%. 

Ειδικότερα θ αφξθςθ ςυνειςφοράσ των ΑΡΕ ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ ενεργειακισ 

εξάρτθςθσ από ειςαγωγζσ από χϊρεσ εκτόσ Ζνωςθσ, μείωςθ εκπομπϊν αερίων 

κερμοκθπίου που απειλοφν το περιβάλλον και αποδζςμευςθ από τον κίνδυνο των τιμϊν 

των καυςίμων. Συνεπϊσ θ οποιαδιποτε υιοκζτθςθ πολιτικϊν ςε ευρωπαϊκό επίπεδο που 

οδθγοφν ςε αποδζςμευςθ του ενεργειακοφ τομζα από ειςαγόμενα ορυκτά καφςιμα, ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ αςφάλειασ και τθ μείωςθ του κόςτουσ για τθν 

ενζργεια. 

Το Ευρωπαϊκό Κοινοβοφλιο ζχει ςτθρίξει όλουσ αυτοφσ τουσ ςτόχουσ ενϊ το Ευρωπαϊκό 

Συμβοφλιο ζχει κζςθ ζναν ακόμα μακροπρόκεςμο ςτόχο που αφορά ςτθν ςταδιακι μείωςθ 

τθσ εκμετάλλευςθσ άνκρακα ςτα ενεργειακά μίγματα. Ο ςτόχοσ για τθν Ε.Ε. και τισ άλλεσ 

βιομθχανοποιθμζνεσ χϊρεσ είναι θ μείωςθ των εκπομπϊν ςε ποςοςτά 80-95% το ζτοσ 

2050.  

Ραρόλα αυτά θ υφιςτάμενθ ςτρατθγικι είναι ςχεδόν απίκανο να επιτφχει όλουσ τουσ 

ςτόχουσ για το 2020 και είναι εντελϊσ ανεπαρκισ για να αντιμετωπίςει τισ 

μακροπρόκεςμεσ προκλιςεισ. Το επείγον κακικον για τθν Ε.Ε. είναι να ςυμφωνθκοφν τα 

εργαλεία εκείνα που κα καταςτιςουν δυνατι τθν απαραίτθτθ αλλαγι ςτθν Ζνωςθ και που 

ζτςι κα διαςφαλίςουν ότι θ Ευρϊπθ κα ανακάμψει από τθν κρίςθ ςε μία  πιο 

ανταγωνιςτικι, αςφαλι και βιϊςιμθ πορεία προσ το μζλλον. 

Χρθςιμοποιϊντασ ςτθ μελζτθ μασ τισ αρχζσ τθσ εφαρμογισ τθσ Σφγχρονθσ Κεωρίασ 

Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό, κα επιχειριςουμε να καταδείξουμε τθν 

ανάγκθ αυτισ τθσ αλλαγισ ςτον τομζα τθσ θλεκτροπαραγωγισ. Θ αλλαγι αυτι ςυνίςταται 
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ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνειςφοράσ των Α.Ρ.Ε. και ςτθν εφρεςθ ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων με 

υψθλότερεσ αποδόςεισ και μικρότερο ρίςκο.  

 

7.2 Πλαίςιο Εφαρμογισ 

 
Θ αξιολόγθςθ που κα πραγματοποιιςουμε αφορά ςτα ζτθ 2007, 2020, 2030. Συγκεκριμζνα 

για το 2007 κα ςυγκρίνουμε το χαρτοφυλάκιο τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ με το βζλτιςτο 

χαρτοφυλάκιο που κα μποροφςε να είχε υιοκετθκεί. Για τισ άλλεσ δφο χρονιζσ κα 

προτείνουμε ενεργειακά χαρτοφυλάκια που κα ελαχιςτοποιοφν κατά το δυνατό τον 

κίνδυνο. 

Τα χαρτοφυλάκια που κα προτείνουμε περιλαμβάνουν ζνα ευρφτατο φάςμα ςυμβατικϊν 

τεχνολογιϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ που περιλαμβάνει τον άνκρακα, το φυςικό 

αζριο, το πετρζλαιο κακϊσ και τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μονάδεσ πυρθνικισ 

ςχάςθσ. Θ τελευταία τεχνολογία παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυνειςφζρει ςθμαντικά 

ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςτθν Ευρϊπθ με ποςοςτό κοντά ςτο 30% 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. Ραρά το γεγονόσ ότι πολλζσ χϊρεσ-μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (μεταξφ των οποίων και θ Ελλάδα) απορρίπτουν τθν πυρθνικι ενζργεια, δεν 

μποροφμε να αγνοιςουμε πωσ αποτελεί ςθμαντικι εναλλακτικι για πολλζσ άλλεσ χϊρεσ 

(χαρακτθριςτικότερο παράδειγμα θ Γαλλία). Θ πυρθνικι ενζργεια κρίνεται ςκόπιμο να 

ςυμπεριλθφκεί ςτθ μελζτθ μασ κακϊσ ενδζχεται να διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ενεργειακι πολιτικι τθσ Ευρϊπθσ και αυτό γιατί αποτελεί μία ανταγωνιςτικι λφςθ με 

αυξθμζνθ απόδοςθ και ςχεδόν μθδενικοφσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ.  

Οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ χωρίηονται ςτθ μελζτθ μασ ανάλογα με το καφςιμο που 

χρθςιμοποιοφν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και είναι τζςςερεισ: τεχνολογίεσ 

άνκρακα, φυςικοφ αερίου, πετρελαίου και πυρθνικϊν. Οι δε ανανεϊςιμεσ μορφζσ 

ενζργειασ αντιπροςωπεφονται ςτθ μελζτθ μασ από τθν αιολικι ενζργεια και αυτό 

ςυμβαίνει για δφο κυρίωσ λόγουσ. Αρχικά ςτθ μελζτθ μασ επιχειροφμε μία προςζγγιςθ του 

ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ με τθν ζννοια τθσ χάραξθσ μιασ πολιτικισ και δεν 

επικεντρωνόμαςτε τόςο ςτθ λειτουργία ςυγκεκριμζνων μονάδων. Με δεδομζνο αυτό το 

χαρακτθριςτικό, είναι απαραίτθτθ μια κάποια απλοφςτευςθ, θ οποία κα μασ επιτρζψει να 

εξάγουμε χριςιμα ςυμπεράςματα για τισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ τθσ κοινισ ενεργειακισ 

πολιτικισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ.  
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Επιπλζον θ επιλογι τθσ αιολικισ ενζργειασ ωσ αντιπροςωπευτικισ μορφισ Α.Ρ.Ε. οφείλεται 

και ςτο γεγονόσ πωσ παρουςιάηει χαμθλότερο κόςτοσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

ανανεϊςιμεσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό κακιςτά τθν αιολικι ενζργεια πιο ελκυςτικι και ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να ανταγωνιςτεί ακόμα και κόςτθ ςυμβατικϊν μορφϊν 

ενζργειασ. Θ παραγωγι ενζργειασ από βιομάηα ι από τον ιλιο (φωτοβολταϊκά, θλιακοί 

ςυλλζκτεσ) είναι πολφ πιο δαπανθρι και δεν προτιμάται. Θ μόνθ τεχνολογία Α.Ρ.Ε. που κα 

μποροφςαμε να ποφμε ότι ανταγωνίηεται τθν αιολικι όςον αφορά ςτο κόςτοσ είναι θ 

υδροθλεκτρικι. Εντοφτοισ, μποροφμε να παρατθριςουμε πωσ το υδροθλεκτρικό δυναμικό 

τθσ Ευρϊπθσ ζχει ςχεδόν εξαντλθκεί με τθν ζννοια πωσ ζχουν καταςκευαςτεί 

υδροθλεκτρικά εργοςτάςια ςχεδόν ςε όλα τα ςθμεία που προςφζρονται για τζτοιο ςκοπό. 

Άρα μποροφμε να κεωριςουμε πωσ δεν αναμζνεται ςθμαντικι αφξθςθ τθσ υδροθλεκτρικισ 

παραγωγισ τα επόμενα χρόνια. Στισ μζρεσ μασ θ τάςθ για τθν καταςκευι υδροθλεκτρικϊν 

είναι είτε αυτά να καταςκευάηονται ςε μικρι κλίμακα ςτα πλαίςια μιασ διεςπαρμζνθσ 

παραγωγισ, είτε να καταςκευάηονται ςε αυτόνομα ςυςτιματα (π.χ. νθςιά) όπου κα 

λειτουργοφν επικουρικά των αιολικϊν πάρκων ςε μονάδεσ αντθλςιοταμίευςθσ.  Αντίκετα, θ 

αιολικι τεχνολογία ςυνεχϊσ εξελίςςεται πετυχαίνοντασ ςθμαντικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ 

με μείωςθ κόςτουσ, ενϊ τα υπεράκτια αιολικά πάρκα (off-shore) προςφζρουν τθ 

δυνατότθτα εγκατάςταςθσ μονάδων μεγάλθσ ιςχφοσ ςε περιοχζσ με πολφ αυξθμζνο αιολικό 

δυναμικό. 

Στθ μελζτθ μασ υπολογίςαμε το κόςτοσ παραγωγισ για κάκε τφπο καυςίμου. Συγκεκριμζνα 

υπολογίςαμε το κόςτοσ για κάκε τεχνολογία και ςτθ ςυνζχεια πιραμε το ςτακμιςμζνο μζςο 

όρο αυτϊν για να βροφμε το κόςτοσ παραγωγισ ανά καφςιμο και ςτθ ςυνζχεια τθν 

απόδοςθ. Συγκεκριμζνα οι τφποι καυςίμου και οι τεχνολογίεσ που παίρνουν μζροσ ςε αυτι 

τθ μελζτθ είναι οι εξισ. 

Άνκρακασ (Coal) 

- Καφςιμα Σκόνθσ (Pulverized Fuel Combustion- PFC) 

- Καφςιμα Σκόνθσ με τεχνολογία δζςμευςθσ και αποκικευςθσ άνκρακα (Pulverized 

Fuel Combustion with CCS- PFC CCS) 

- Κυκλοφοροφν ευςτό Καφςιμο (Circulating Fuel Bed Combustion- CFBC) 

- Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ Συνδυαςμζνου Κφκλου (Integrated Gasification 

Combined Cycle- IGCC) 

- Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ Συνδυαςμζνου Κφκλου με τεχνολογία δζςμευςθσ και 

αποκικευςθσ άνκρακα (Integrated Gasification Combined Cycle with CCS- IGCC CCS) 
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Πετρζλαιο (Oil) 

- Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ (Internal Combustion Engine- ICE) 

Φυςικό Αζριο (Natural Gas) 

- Αεριοςτρόβιλοσ ανοιχτοφ κφκλου μεςαίου μεγζκουσ (Open Cycle Gas Turbine 

Medium- GT-M) 

- Αεριοςτρόβιλοσ ανοιχτοφ κφκλου μεγάλου μεγζκουσ (Open Cycle Gas Turbine 

Large- GT-L) 

- Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου (Gas Turbine Combined Cycle - GTCC) 

- Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου  με τεχνολογία δζςμευςθσ και 

αποκικευςθσ άνκρακα (Gas Turbine Combined Cycle – GTCC CCS) 

Πυρθνικι Ενζργεια (Nuclear) 

- Αντιδραςτιρασ 3θσ γενιάσ με νερό ωσ ψυκτικό (Generation III (III+) water cooled 

reactor) 

Αιολικι Ενζργεια (Wind) 

- Ανεμογεννιτριεσ ςτθ ςτεριά (On-shore wind) 

- Υπεράκτια αιολικά πάρκα (Off-shore wind) 

 

7.3 Τπολογιςμόσ τθσ Απόδοςθσ των Σεχνολογιϊν Παραγωγισ Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ 

 
Σφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα για τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ 

χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό, θ απόδοςθ μετράται ωσ το αντίςτροφο του 

κόςτουσ παραγωγισ. Τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιιςαμε για να υπολογίςουμε τθν απόδοςθ 

προζρχονται από το ςφςτθμα πλθροφοριϊν SETIS (Strategic Energy Technologies 

Information System) τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ . To SETIS διοικείται από το ερευνθτικό 

κζντρο τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ (Joint Research Centre) και βρίςκεται ςε ςτενι 

ςυνεργαςία με τθν Ευρωπαϊκι Ρλατφόρμα Τεχνολογίασ (European Technology Platform), τθ 

ςυμμαχία ζρευνασ για τθν ευρωπαϊκι ενζργεια (European Energy Research Alliance) και τθν 

πρωτοβουλία για τισ ευρωπαϊκζσ βιομθχανίεσ (European industrial Initiatives- EII’s). Οι δφο 

βαςικζσ δράςεισ του SETIS είναι να προςφζρει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν τρζχουςα 

κατάςταςθ και τισ προοπτικζσ των ενεργειακϊν τεχνολογιϊν ςτθν Ευρϊπθ (κυρίωσ των 

τεχνολογιϊν χαμθλισ ζνταςθσ άνκρακα), κακϊσ και θ καταγραφι των επενδφςεων ζρευνασ 

(R&D) ςε δθμόςιο και ιδιωτικό τομζα ςε νζεσ τεχνολογίεσ. 
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Στα πλαίςια των ερευνθτικϊν του δραςτθριοτιτων, το SETIS προχϊρθςε ςτθν καταςκευι 

ενόσ πολφ εφχρθςτου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ για τον υπολογιςμό του κόςτουσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Energy Calculator). Αυτό το 

ςφςτθμα επιτρζπει τον υπολογιςμό τουσ κόςτουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από 

διάφορεσ μορφζσ καυςίμων και για διάφορεσ τεχνολογίεσ. Οι υπολογιςμοί αυτί γίνονται για 

τα ζτθ 2007, 2020, 2030. Ειδικότερα για τα ζτθ 2020, 2030 ζχουμε δφο διαφορετικοφσ 

υπολογιςμοφσ γιατί ζχουμε δφο διαφορετικά ςενάρια για τισ τιμζσ των καυςίμων: ςενάριο 

μζτριων τιμϊν και ςενάριο υψθλϊν τιμϊν. Κα πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε πωσ ςτθ μελζτθ 

μασ αλλά και ςτουσ υπολογιςμοφσ του SETIS θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αντιμετωπίηεται ςυνολικά 

ςαν μία ενιαία αγορά και ο ενεργειακόσ ςχεδιαςμόσ αντιμετωπίηεται ςυνολικά. Στθν 

ενότθτα αυτι κα αναφερκοφμε ςτα δεδομζνα κάκε τεχνολογίασ που χρθςιμοποιεί το SETIS 

calculator και κα παρουςιάςουμε κάποιεσ εικόνεσ από το ςφςτθμα αυτό. Στθ ςυνζχεια κα 

παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα του μοντζλου για τισ τρεισ διαφορετικζσ χρονιζσ. 

Ρροκειμζνου να υπολογιςκεί το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ για κάκε 

τεχνολογία λαμβάνονται υπόψθ μια πλθκϊρα παραμζτρων: οικονομικισ, τεχνικισ και 

λειτουργικισ φφςθσ ενϊ γίνεται θ υπόκεςθ πωσ οι τεχνολογικζσ μονάδεσ είναι ςφγχρονθσ 

τεχνολογίασ (state-of-the-art). Ειδικότερα για τισ μονάδεσ άνκρακα με τεχνολογία 

δζςμευςθσ και αποκικευςθσ (CCS) κεωρείται πωσ οι πρϊτεσ μονάδεσ τζτοιου τφπου κα 

τεκοφν ςε λειτουργία το 2015. Για τισ μονάδεσ αυτζσ το κόςτοσ μεταφοράσ και 

αποκικευςθσ CO2 αποτελεί μία ακόμα παράμετρο κόςτουσ με μία τιμι αναφοράσ 20€ ανά 

δεςμευμζνο τόνο CO2 . Τα πικανά κόςτθ παροπλιςμοφ και υπολειπόμενα κόςτθ 

αγνοικθκαν με εξαίρεςθ τα πυρθνικά εργοςτάςια ςτα οποία ςυμπεριλιφκθκε το κόςτοσ 

αποςυναρμολόγθςθσ του αντιδραςτιρα. 

Ραρακάτω παρακζτουμε μερικζσ εικόνεσ που δείχνουν πϊσ ακριβϊσ είναι το περιβάλλον 

του SETIS calculator. Θ αρχικι ςελίδα ζχει τθν εξισ μορφι. 
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Εικόνα 7.1: Αρχικι ελίδα Προγράμματοσ SETIS calculator 

 

Στθ ςυνζχεια ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει τισ ενεργειακζσ τεχνολογίεσ που τον 

ενδιαφζρουν κακϊσ και τισ χρονολογίεσ για τισ οποίεσ κζλει να υπολογίςει το κόςτοσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Στθν παρακάτω εικόνα ζχουμε επιλζξει τισ τεχνολογίεσ 

άνκρακα και τισ χρονολογίεσ 2020 και 2030. 

 

 

Εικόνα 7.2: ελίδα επιλογισ Σεχνολογιϊν ςτο SETIS calculator 

 

Ρατϊντασ Proceed προχωροφμε ςτο επόμενο βιμα που είναι οι οικονομικζσ παράμετροι 

που ειςάγουμε ςτο calculator. Εδϊ ο χριςτθσ μπορεί να αλλάξει εντόσ κακοριςμζνων 

πλαιςίων κάποιεσ παραμζτρουσ και επίςθσ καλείται να επιλζξει το ςενάριο τιμϊν για το 

οποίο ενδιαφζρεται να κάνει υπολογιςμοφσ. Στθ μελζτθ μασ ζχουμε κρατιςει τισ τιμζσ των 

παραμζτρων που είχε το SETIS προκακορίςει για τισ οικονομικζσ παραμζτρουσ. Στθν 
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παρακάτω εικόνα βλζπουμε τθ ςελίδα των οικονομικϊν παραμζτρων και βλζπουμε πωσ 

ζχουμε επιλζξει το ςενάριο υψθλϊν τιμϊν. 

 

 

Εικόνα 7.3: Οικονομικζσ Παράμετροι ςτο SETIS calculator 

 

Θ επόμενθ ςελίδα είναι αυτι των τεχνολογικϊν παραμζτρων. Σε αυτι ζχουμε μία πλειάδα 

παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν 

ζχουμε προχωριςει ςε καμία αλλαγι των προκακοριςμζνων παραμζτρων. Ππωσ φαίνεται 

και ςτθν παρακάτω εικόνα οι παράμετροι που ςυνυπολογίηονται είναι τεχνικισ φφςθσ, 

παράμετροι κόςτουσ, λειτουργικζσ παράμετροι και δεδομζνα για τα καφςιμα. 
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Εικόνα 7.4: Σεχνικζσ Παράμετροι ςτο SETIS calculator 

 
Ρατϊντασ ξανά Proceed προχωροφμε ςτθ ςελίδα των αποτελεςμάτων. Σε αυτιν 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του SETIS για τισ επιλεγμζνεσ 

τεχνολογίεσ, τισ επιλεγμζνεσ χρονιζσ και το αντίςτοιχο ςενάριο τιμϊν. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςε γράφθμα, αλλά ο χριςτθσ μπορεί να δει και μια πιο 

λεπτομερι ανάλυςθ όλων των χαρακτθριςτικϊν των ςτακμϊν πατϊντασ ςτο tab με τίτλο 

cost of electricity. Επιπλζον το ςφςτθμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να αντιγράψει τα 

αποτελζςματα του μοντζλου που ζτρεξε το SETIS με τθ μορφι ςυνοπτικοφ πίνακα ςε 

λογιςτικό φφλλο του Microsoft Excel. Συγκεκριμζνα για το μοντζλο που επιλζξαμε εμείσ, 

βλζπουμε τα διαφορετικά κόςτθ για τισ τεχνολογίεσ άνκρακα με διαφορετικό χρϊμα για τα 

ζτθ 2020 και 2030. 



114 
 

 

Εικόνα 7.5: ελίδα Αποτελεςμάτων SETIS calculator 

 
Στο tab με τίτλο References ο χριςτθσ μπορεί να δει όλεσ τισ μελζτεσ ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε 

θ καταςκευι αυτοφ του ςυςτιματοσ υπολογιςμοφ. 

Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε μία ςειρά με ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ για τισ παραμζτρουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. Ξεκινάμε με τισ οικονομικζσ παραμζτρουσ 

που είναι κοινζσ για όλεσ τισ τεχνολογίεσ. 

 

 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ   

Ονομαςτικό Επιτόκιο (Nominal Discount Rate) 10 % 

Τόκοι κατά τθ διάρκεια Καταςκευισ (Interest during construction) 10 % 

Τοκοχρεωλυτικό Επιτόκιο (Sinking Fund Interest Rate) 2,50 % 

Ρλθκωριςμόσ 0 % 

ΟΜ Learning Effect -0,50% 

Ροςοςτό Κλιμάκωςθσ CO2 (CO2 allowance escalation rate) 0,40 % 

Κόςτοσ Εκπομπϊν (CO2 allowance) 20 €/tn 

Κόςτοσ Μεταφοράσ και Αποκικευςθσ για τεχνολογίεσ CCS (T&S cost) 20 €/tn 

Πίνακασ 7.1: Οικονομικζσ Παράμετροι  

 
Στον παρακάτω πίνακα ζχουμε τα κόςτθ καυςίμου για όλεσ τισ χρονιζσ και τα ςενάρια 

τιμϊν. Οι τιμζσ του πίνακα αναφζρονται ςε *€/GJ]. 
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ΣΤΠΟ  
ΚΑΤΙΜΟΤ 

2007 2020 
ενάριο 
Μζτριων 

Σιμϊν 

2020 
ενάριο 
Τψθλϊν 

Σιμϊν 

2030 
ενάριο 
Μζτριων 

Σιμϊν 

2030 
ενάριο 
Τψθλϊν 

Σιμϊν 

Άνκρακασ 2,10 2,32 3,76 2,48 4,53 

Πετρζλαιο 10,52 13,11 17,78 12,86 22,02 

Φυςικό Αζριο 5,92 7,14 12,18 7,62 14,15 

Πυρθνικά 0,83 0,89 1,37 0,93 1,62 

Πίνακασ 7.2: Παράγοντεσ Καυςίμου  

 
Στθν επόμενθ ςελίδα ζχουμε ςε δφο ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ τισ τεχνικζσ παραμζτρουσ και 

τισ παραμζτρουσ που αφοροφν ςτθ λειτουργία των μονάδων παραγωγισ. Ρροκειμζνου να 

μπορζςουμε να παρουςιάςουμε μαηί όλεσ τισ τεχνολογίεσ και όλα τα καφςιμα οι 

τεχνολογίεσ παραγωγισ παρουςιάηονται ςε ςυντομογραφία ςτα Αγγλικά. Οι πλιρεισ 

ονομαςίεσ ζχουν αναφερκεί παραπάνω. 
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Πίνακασ 7.3: Σεχνικζσ Παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό 

 

 

 

 

  

Σφποσ 
Καυςίμου 

Ενεργειακι 
Σεχνολογία 

Net 
Capacity 

Net Efficiency (%) υντελεςτισ 
Φορτίου 

Διάρκεια 
Ηωισ 

(χρόνια) 

Χρόνοσ 
Καταςκευισ 

(χρόνια) 

Ποςοςτό 
Δζςμευςθσ 

CO2 (%) 

Απόδοςθ LCA 
(tCO2/GWh) 

 
 
 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 2007 2020 2030  

PFC 800 47 51 54 85 40 3 0 820 

PFC-CCS 500 35 38 42 85 40 4 85 270 

CFBC 300 40 45 50 85 40 3 0 960 

IGCC 678 45 52 57 85 40 3 0 850 

IGCC-CCS 800 35 40 47 85 40 4 85 270 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ IC 50 45 46,7 48 85 25 1 0 690 

 
ΦΤΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ 

GT-M 48 42 46,5 50 85 25 1 0 580 

GT-L 240 38 42 45 85 25 1 0 640 

GTCC 645 58 63 65 85 25 3 0 420 

GTCC-CCS 555 48,5 51,5 55 85 25 4 85 150 

ΠΤΡΘΝΙΚΑ Nuc.III Reactor 1600 35 36 36 85 40 6 0 15 

ΑΝΕΜΟ On-shore 2 44 48,6 51 23 20 1 0 14 

Off-shore 3,6 44 48,6 51 39 20 2 0 12 
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Πίνακασ 7.4: Παράμετροι Κόςτουσ 

 

 

 

 

 

 

 

Σφποσ 
Καυςίμου 

Ενεργειακι 
Σεχνολογία 

Κόςτθ Κεφαλαίου 
(€/KW) 

Κόςτθ 
υντιρθςθσ 
Λειτουργίασ 
(% κόςτουσ 
κεφαλαίου) 

Μεταβλθτά  
Κόςτθ 

υντιρθςθσ 
Λειτουργίασ 

(€/KW) 

Αρικμόσ 
Προςωπικοφ 

Ακακάριςτοσ 
Ετιςιοσ 

Μιςκόσ (€) 

Κόςτοσ 
Διοίκθςθσ 
(% κόςτοσ 

προςωπικοφ) 

Learning 
Rate 

(% κόςτοσ 
κεφαλαίου) 

 
 
 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 2007 2020 2030  

PFC 1270 1200 1160 3,9 0,8 60 55000 30 6 

PFC-CCS 2250 2140 2050 2,5 2,9 78 55000 30 2 

CFBC 1400 1310 1260 3,7 1 35 55000 30 6 

IGCC 1550 1380 1290 3,2 1 93 55000 30 11 

IGCC-CCS 2100 1840 1660 3 1,2 112 55000 30 5 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ IC 800 770 750 4,2 0,1 4 55000 30 3 

 
ΦΤΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ 

GT-M 470 430 450 3 0 1 55000 30 5 

GT-L 310 290 280 3 0 1 55000 30 5 

GTCC 640 610 600 3 0 36 55000 30 5 

GTCC-CCS 1200 1140 1060 2,3 0,9 55 55000 30 2 

ΠΤΡΘΝΙΚΑ Nuc.III 
Reactor 

2570 2300 2220 2 0,6 480 55000 73 3 

ΑΝΕΜΟ On-shore 1140 920 860 2,1 0 0 55000 48 8 

Off-shore 2000 1620 1440 3,2 0,6 1 55000 30 4,3 
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Ειδικά για τα πυρθνικά εργοςτάςια ζχουμε κάποια επιπλζον κόςτθ που αφοροφν ςτον 

παροπλιςμό και τθν αποςυναρμολόγθςθ του αντιδραςτιρα. Τα κόςτθ αυτά φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελζςματα του SETIS προκφπτουν όπωσ ζχουμε πει για κάκε ενεργειακι τεχνολογία. 

Ρροκειμζνου να υπολογίςουμε τθν απόδοςθ ανά τφπο καυςίμου, πρζπει πρϊτα να 

υπολογίςουμε το κόςτοσ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ανά καφςιμο. Για το λόγο 

αυτό παίρνουμε το ςτακμιςμζνο μζςο όρο του κόςτουσ κάκε τεχνολογίασ για δεδομζνο 

τφπο καυςίμου. Το κόςτοσ παραγωγισ ανά καφςιμο κα προκφπτει ςφμφωνα με τον 

παρακάτω τφπο:  

 C E=
 ICi C Ei

 
i=1

 ICi
 
i=1

 

όπου: 

ACOE (Average Cost of Electricity) = Το μζςο ςτακμιςμζνο κόςτοσ ανά τφπο καυςίμου 

ICi (Installed Capacity) = Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ για κάκε ενεργειακι τεχνολογία του 

ςυγκεκριμζνου καυςίμου 

COEi (Cost of Electricity) = Το κόςτοσ παραγωγισ από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία του 

καυςίμου. 

Το κόςτοσ προκφπτει ςε €/MWh και ςτθ ςυνζχεια θ απόδοςθ για κάκε καφςιμο προκφπτει 

με αντιςτροφι του κόςτουσ και μετριζται ςε KWh/€. Άρα θ απόδοςθ κα προκφπτει από τον 

τφπο: 

Απόδοςθ Καυςίμου=
1000

 C E
 

 

Στον παρακάτω πίνακα ζχουμε τα αποτελζςματα του SETIS για το ζτοσ 2007. Ακολουκοφν οι 

πίνακεσ για τα δφο διαφορετικά ςενάρια τιμϊν για τα ζτθ 2020 και 2030. 

 

 

 Κόςτοσ Παροπλιςμοφ 

(€/KW) 

2007 660 

2020 590 

2030 580 
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Πίνακασ 7.5: Αποτελζςματα Τπολογιςμϊν και Εκτίμθςθ Απόδοςθσ για το 2007 

 
 

 

 

Σφποσ 
Καυςίμου 

Ενεργειακι Σεχνολογία Κόςτοσ Παραγωγισ 

Θλεκτρικισ Ενζργειασ 

(€/MWh) 

Εγκατεςτθμζνθ 
Ιςχφσ 
(MW) 

τακμιςμζνο Μζςο 
Κόςτοσ Ανά 

Καφςιμο (€/MWh) 

Ενεργειακι 
Απόδοςθ Καυςίμου 

(KWh/€) 

 
 
 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα (PFC) 60 303  
 
 

62 

 
 
 

16,13 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα με CCS  
(PFC-CCS) 

- - 

Κυκλοφοροφν ευςτό Καφςιμο  (CFBC) 70 70 

Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ Συνδυαςμζνου 
Κφκλου (IGCC) 

70 1 

Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ Συνδυαςμζνου 
Κφκλου με CCS (IGCC-CCS) 

- - 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ (IC) 120 200 120 8,33 

 
 
 

ΦΤΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ  

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου Μεςαίου 
Μεγζκουσ (GT-M) 

75 225  
 
 

72 

 
 
 

13,9 

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου Μεγάλου 
Μεγζκουσ (GT-L) 

80 225 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου 
(GTCC) 

65 350 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου με 
CCS (GTCC-CCS) 

- - 

ΠΤΡΘΝΙΚΑ Ρυρθνικόσ Αντιδραςτιρασ  
(Nuc.III Reactor) 

70 3,5 70 14,29 

 
ΑΝΕΜΟ 

Ανεμογεννιτριεσ ςτθ ςτεριά 
(On-shore wind farm) 

85 94  
85 

 
11,76 

 Υπεράκτια Αιολικά Ράρκα  
(Off-shore wind farm) 

105 1,2 
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Πίνακασ 7.6: Αποτελζςματα Τπολογιςμϊν και Εκτίμθςθ Απόδοςθσ για το 2020 για τα δφο ςενάρια τιμϊν 
 

Σφποσ Καυςίμου Ενεργειακι Σεχνολογία Κόςτοσ Παραγωγισ Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ (€/MWh) 

 

Εγκατεςτθμζνθ 
Ιςχφσ 
(MW) 

τακμιςμζνο Μζςο 
Κόςτοσ Ανά Καφςιμο 

(€/MWh) 

Ενεργειακι Απόδοςθ Καυςίμου 
(KWh/€) 

 Μζτριεσ Σιμζσ Τψθλζσ Σιμζσ  Μζτριεσ  

Σιμζσ 

Τψθλζσ 

Σιμζσ 

Μζτριεσ Σιμζσ Τψθλζσ Σιμζσ 

 
 
 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα (PFC) 60 60 543  
 
 

65 

 
 
 

71 

 
 
 

15,38 

 
 
 

14,08 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα με CCS  
(PFC-CCS) 

90 85 60 

Κυκλοφοροφν ευςτό Καφςιμο  (CFBC) 65 65 150 
Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ 
Συνδυαςμζνου Κφκλου (IGCC) 

60 60 2 

Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ 
Συνδυαςμζνου Κφκλου με CCS (IGCC-

CCS) 

80 75 60 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ (IC) 135 130 432 135 160 7,41 6,25 

 
 
 

ΦΤΙΚΟ ΑΕΡΙΟ  

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου 
Μεςαίου Μεγζκουσ (GT-M) 

80 80 705  
 
 

77 

 
 
 

101 

 
 
 

12,99 

 
 
 

9,9 
 

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου 
Μεγάλου Μεγζκουσ (GT-L) 

85 80 705 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου 
Κφκλου (GTCC) 

65 65 590 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου 
Κφκλου με CCS (GTCC-CCS) 

90 90 6 

ΠΤΡΘΝΙΚΑ Ρυρθνικόσ Αντιδραςτιρασ  
(Nuc.III Reactor) 

60 60 45 60 65 16,67 15,38 

 
ΑΝΕΜΟ 

Ανεμογεννιτριεσ ςτθ ςτεριά 
(On-shore wind farm) 

70 65 553  
71 

 
71 

 
14,08 

 
14,08 

Υπεράκτια Αιολικά Ράρκα  
(Off-shore wind farm) 

85 75 35 
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Πίνακασ 7.7:Αποτελζςματα Τπολογιςμϊν και εκτίμθςθ Απόδοςθσ για το 2030 για τα δφο ςενάρια τιμϊν 

 
 

Σφποσ 
Καυςίμου 

Ενεργειακι Σεχνολογία Κόςτοσ Παραγωγισ Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ (€/MWh) 

 

Εγκατεςτθμζνθ 
Ιςχφσ 
(MW) 

τακμιςμζνο 
Μζςο Κόςτοσ Ανά 
Καφςιμο (€/MWh) 

Ενεργειακι Απόδοςθ 
Καυςίμου (KWh/€) 

 Μζτριεσ Σιμζσ Τψθλζσ Σιμζσ  Μζτριεσ  

Σιμζσ 

Τψθλζσ 

Σιμζσ 

Μζτριεσ Σιμζσ Τψθλζσ Σιμζσ 

 
 
 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα (PFC) 60 70 790  
 
 

67 

 
 
 

78 

 
 
 

14,93 

 
 
 

12,82 

Καφςιμα Σκόνθσ Άνκρακα με CCS  
(PFC-CCS) 

85 100 235 

Κυκλοφοροφν ευςτό Καφςιμο  (CFBC) 65 75 230 

Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ 
Συνδυαςμζνου Κφκλου (IGCC) 

60 70 3 

Ολοκλθρωμζνθ Αεριοποίθςθ 
Συνδυαςμζνου Κφκλου με CCS (IGCC-CCS) 

75 85 235 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ (IC) 130 175 930 130 175 7,69 5,71 

 
 
 

ΦΤΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ  

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου Μεςαίου 
Μεγζκουσ (GT-M) 

80 110 405  
 
 

75 

 
 
 

106 

 
 
 

13,33 

 
 
 

9,43 

Αεριοςτρόβιλοσ Ανοιχτοφ Τφπου Μεγάλου 
Μεγζκουσ (GT-L) 

80 115 1105 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου 
(GTCC) 

65 90 790 

Αεριοςτρόβιλοσ Συνδυαςμζνου Κφκλου με 
CCS (GTCC-CCS) 

90 115 61 

ΠΤΡΘΝΙΚΑ Ρυρθνικόσ Αντιδραςτιρασ  
(Nuc.III Reactor) 

60 70 100 60 65 16,67 15,38 

 
ΑΝΕΜΟ 

Ανεμογεννιτριεσ ςτθ ςτεριά 
(On-shore wind farm) 

65 65 956  
67 

 
67 

 
14,93 

 
14,93 

Υπεράκτια Αιολικά Ράρκα  
(Off-shore wind farm) 

75 75 210 
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Ραρατθρϊντασ τουσ πίνακεσ μποροφμε να βγάλουμε αρκετά χριςιμα ςυμπεράςματα για 

τθν απόδοςθ (όπωσ τθν ζχουμε ορίςει εμείσ ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ μασ) των διαφόρων 

καυςίμων. Αρχικά εξετάηοντασ τον πίνακα για το 2007 παρατθροφμε πωσ ο άνκρακασ 

αποτελεί το πιο αποδοτικό καφςιμο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ακολουκοφν 

με παραπλιςιεσ τιμζσ θ πυρθνικι ενζργεια και το φυςικό αζριο. Θ αιολικι ενζργεια 

παρουςιάηει ςχετικά χαμθλι απόδοςθ ενϊ ςτθν τελευταία κζςθ βρίςκεται το πετρζλαιο. 

Ωςτόςο αν εξετάςουμε τουσ πίνακεσ για τα ζτθ 2020 και 2030 κα παρατθριςουμε 

αλλαγζσ ςτθν παραπάνω κατάταξθ. Για να γίνει θ ςφγκριςθ πιο εφκολθ, παρακζτουμε τα 

δφο παρακάτω γραφιματα που παρουςιάηουν τισ αποδόςεισ των καυςίμων για τα ζτθ 

2020 και 2030 για τα δφο διαφορετικά ςενάρια τιμϊν. 

 

Γράφθμα 7.2: Εξζλιξθ Ενεργειακϊν Αποδόςεων ςτο ενάριο Μζτριων Σιμϊν Καυςίμων 

 
Στο γράφθμα αυτό που αφορά ςτο ςενάριο μζτριων τιμϊν καυςίμων, βλζπουμε πωσ ο άνκρακασ 

ζχει μία ςθμαντικι μείωςθ ςτθν απόδοςι του ενϊ παρόμοια τάςθ ακολουκοφν οι τεχνολογίεσ 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου. Θ πυρθνικι τεχνολογία είναι πλζον θ πιο αποδοτικι με αιςκθτι 

διαφορά από τισ άλλεσ ενϊ και θ αιολικι τεχνολογία από 4θ ςτθν κατάταξθ το 2007 φτάνει ςτθ 2θ 

κζςθ το 2030. Θ αφξθςθ ςτθν απόδοςθ αυτι οφείλεται ςτθν τεχνολογικι ανάπτυξθ που 

αναμζνεται ςτο μζλλον και θ οποία κα καταςτιςει τθν αιολικι τεχνολογία πιο ανταγωνιςτικι. 
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Γράφθμα 7.3: Εξζλιξθ Ενεργειακϊν Αποδόςεων ςτο ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν Καυςίμων 

 

Σφμφωνα με το ςενάριο υψθλϊν τιμϊν καυςίμων, οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ (άνκρακασ, 

φυςικό αζριο, πετρζλαιο) παρουςιάηουν περαιτζρω μείωςθ, ενϊ ακόμα και θ πυρθνικι 

τεχνολογία επθρεάηεται από τισ υψθλζσ τιμζσ καυςίμων. Το ςενάριο αυτό όπωσ ιταν 

αναμενόμενο δεν επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ αιολικισ τεχνολογίασ θ οποία παραμζνει 2θ 

ςτθν κατάταξθ. 

Συνοψίηοντασ λοιπόν κα μποροφςαμε να υπογραμμίςουμε κάποια ςθμεία ςτθ διαχρονικι 

εξζλιξθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των τεχνολογιϊν. Αρχικά όλεσ οι τεχνολογίεσ που 

παρουςιάηουν κάποια ευαιςκθςία ςτθν τιμι των καυςίμων αναμζνεται να επθρεαςτοφν 

ςτθν περίπτωςθ που επιβεβαιωκεί το ςενάριο υψθλϊν τιμϊν. Μεγαλφτερθ μεταβολι κα 

παρουςιάςουν οι τεχνολογίεσ φυςικοφ αερίου και πετρελαίου αφοφ αυτά τα 2 καφςιμα 

αναμζνεται να παρουςιάςουν μεγαλφτερεσ μεταβολζσ. Επιπλζον, ο άνκρακασ παφει να 

αποτελεί τθν πιο ανταγωνιςτικι ενεργειακι πθγι. Αυτό οφείλεται και ςτθν αφξθςθ τθσ 

τιμισ του καυςίμου αλλά και ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Οι τεχνολογίεσ άνκρακα 

είναι από τισ πλζον ρυπογόνεσ και ζτςι πρόκειται να επιβαρυνκοφν ςτο μζλλον. Από το 

2013 μζςω του κοινοφ προγράμματοσ εξαγοράσ εκπομπϊν (Emission Trading Scheme) κα 

πρζπει όλα τα δικαιϊματα εκπομπισ να αγοράηονται από τισ επιχειριςεισ θλεκτριςμοφ. 

Επιπλζον, οι τεχνολογίεσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του άνκρακα (CCS) 
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μπορεί να αποτελοφν ζνα πολφ ςθμαντικό περιβαλλοντικό εργαλείο αλλά επιβαρφνουν 

ςθμαντικά το κόςτοσ και κα πρζπει να περάςουν αρκετά χρόνια ϊςτε να καταςτοφν 

ανταγωνιςτικζσ οικονομικά. Στθ μελζτθ μασ ζχουμε υποκζςει πωσ οι πρϊτεσ μονάδεσ με 

τεχνολογία CCS κα αρχίςουν να λειτουργοφν ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ το 2015. Τζλοσ 

ςθμειϊνεται πωσ θ πυρθνικι τεχνολογία είναι αρκετά ανταγωνιςτικι αλλά δεν πρζπει να 

ξεχνάμε ηθτιματα πολιτικισ και θκικισ φφςθσ που αποτρζπουν τθν εξάπλωςι τθσ. Πςον 

αφορά ςτθν αιολικι τεχνολογία θ απόδοςι τθσ αυξάνει ςθμαντικά ςτθν πάροδο των 

ετϊν. 

Στθν ανάλυςθ που προθγικθκε αςχολθκικαμε με τθν ενεργειακι απόδοςθ των 

διαφόρων τεχνολογιϊν και καυςίμων. Θ απόδοςθ δεν είναι όμωσ ο μοναδικόσ 

παράγοντασ που λαμβάνεται υπόψθ ςτον υπολογιςμό βζλτιςτων χαρτοφυλακίων. 

Χρειάηεται ζνασ ακόμα παράγοντασ και αυτόσ είναι ο παράγοντασ του κινδφνου. 

 

7.4 Τπολογιςμόσ του Κινδφνου των Σεχνολογιϊν Παραγωγισ Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ 

 

Σφμφωνα με όςα αναφζραμε για τθν εφαρμογι τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό 

Σχεδιαςμό, ωσ κίνδυνοσ κεωρείται θ ζκκεςθ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ και κατά ςυνζπεια 

ολόκλθρθσ τθσ κοινωνίασ ςτισ απότομεσ αλλαγζσ τιμϊν των καυςίμων. Το ρίςκο λοιπόν κάκε 

ενεργειακισ τεχνολογίασ εκφράηεται μζςω του ςτατιςτικοφ μεγζκουσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των 

τιμϊν των καυςίμων. Είναι γεγονόσ πωσ οι τιμζσ των καυςίμων αποτελοφν μία μορφι 

ςυςτθματικοφ κινδφνου αφοφ δεν μπορεί να εξαλειφκεί. Συνεπϊσ ςτόχοσ μασ ςτθ χάραξθ των 

αποδοτικϊν χαρτοφυλακίων είναι να μειϊςουμε όςο το δυνατόν περιςςότερο τον περιττό 

κίνδυνο από τισ τιμζσ των καυςίμων.  

Ωςτόςο ο κίνδυνοσ για ζνα ενεργειακό χαρτοφυλάκιο που αποτελείται από διαφορετικζσ 

ενεργειακζσ τεχνολογίεσ εξαρτάται και από το βακμό ςυςχζτιςθσ μεταξφ των διαφορετικϊν 

τεχνολογιϊν. Συνεπϊσ δεν αρκοφν μόνο οι τυπικζσ αποκλίςεισ των τιμϊν των καυςίμων για να 

υπολογιςτεί ο ςυνολικόσ κίνδυνοσ. Είναι απαραίτθτοσ και ο υπολογιςμόσ τθσ ςυςχετιςμζνθσ 

μεταβολισ των τιμϊν των διαφόρων καυςίμων. 



 

125 
 

Τα παραπάνω ςτατιςτικά μεγζκθ (τυπικι απόκλιςθ και ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ) υπολογίηονται 

για τισ τζςςερεισ ςυμβατικζσ ενεργειακζσ τεχνολογίεσ: Άνκρακασ, Ρετρζλαιο, Φυςικό Αζριο και 

Ρυρθνικά. Για τον υπολογιςμό των μεγεκϊν αυτϊν χρθςιμοποιιςαμε ιςτορικά δεδομζνα για 21 

χρόνια (1988-2009). Τα δεδομζνα για τον Άνκρακα, το Ρετρζλαιο και το Φυςικό Αζριο αντλικθκαν 

από τθν ετιςια αναφορά τθσ εταιρείασ BP [BP Statistical Review of World Energy-2011]. Οι τιμζσ 

για τα πυρθνικά καφςιμα προζρχονται από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ ανεξάρτθτθσ ενεργειακισ 

ςτατιςτικισ υπθρεςίασ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν Αμερικισ (Energy Information Administration-

EIA). Πλεσ οι τιμζσ αναφζρονται ςε μζςθ ετιςια τιμι και είναι πραγματικζσ και όχι ονομαςτικζσ. 

Δθλαδι ζχουν αποπλθκωριςτεί και ζχουν αναχκεί ςε ζτοσ βάςθσ το 2009. 

Στο παρακάτω γράφθμα φαίνονται οι χρονοςειρζσ με τα δεδομζνα για τον άνκρακα, το αργό 

πετρζλαιο, το φυςικό αζριο και τα πυρθνικά καφςιμα. 

 

Γράφθμα 7.4:Χρονοςειρζσ Εξζλιξθσ Σιμϊν Καυςίμων 

 
Ραρατθρϊντασ το γράφθμα, μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ ο άνκρακασ και το πετρζλαιο 

παρουςιάηουν ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτθ διάρκεια των ετϊν και φτάνουν ςτθ μζγιςτθ τιμι τουσ το 

2008. Στθ ςυνζχεια πικανόν λόγω τθσ παγκόςμιασ οικονομικισ κρίςθσ, οι τιμζσ τουσ μειϊνονται. 

Το φυςικό αζριο ακολουκεί τθν ίδια κλιμάκωςθ το 2008 ενϊ τα προθγοφμενα χρόνια θ τιμι του 

παραμζνει ςχετικά ςτακερι. Τζλοσ θ τιμι του πυρθνικοφ καυςίμου (ςτθν περίπτωςι μασ του 
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ουρανίου) είναι ςχετικά ςτακερι τα ζτθ 2000-2005 ενϊ ζκτοτε αυξάνεται ςταδιακά και δεν 

παρουςιάηει τθ μείωςθ που παρουςιάηουν οι τιμζσ των άλλων καυςίμων το 2009. 

Είναι προφανζσ από το γράφθμα πωσ οι τιμζσ των καυςίμων είναι ςε διαφορετικζσ μονάδεσ. 

Συνεπϊσ δεν είναι ςωςτι μία ςφγκριςθ των τιμϊν ςε αυτι τθ μορφι και οφτε κα ιταν ςωςτό να 

υπολογίςουμε τθν τυπικι απόκλιςθ για κάποιο καφςιμο αφοφ για παράδειγμα το πετρζλαιο κα 

είχε μεγαλφτερθ τυπικι απόκλιςθ από το φυςικό αζριο μόνο και μόνο γιατί λαμβάνει υψθλότερεσ 

τιμζσ και ζτςι να ζχουμε αλλοίωςθ του αποτελζςματοσ. 

Για να αντιμετωπίςουμε αυτό το πρόβλθμα κα υπολογίςουμε το ρίςκο μζςω τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ τθσ Απόδοςθσ Ρεριόδου Διακράτθςθσ (Holding Period Return- HRP) [Awerbuch, 2003]. 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ ςχετικι ζκφραςθ των τιμϊν και οδθγοφμαςτε ςε ορκότερα 

αποτελζςματα. Ουςιαςτικά είναι ςαν να υπολογίηουμε τθν ποςοςτιαία μεταβολι τθσ τιμισ του 

καυςίμου ςε μία ςυγκεκριμζνθ περίοδο. Θ ςχζςθ υπολογιςμοφ είναι: 

   =
  t   t
  t

 

όπου HRP: θ απόδοςθ περιόδου διακράτθςθσ 

FVt: θ τελικι τιμι του καυςίμου ςτθ χρονικι περίοδο t 

BVt: θ αρχικι τιμι του καυςίμου ςτθ χρονικι περίοδο t. 

Ζχοντασ λοιπόν ςυλλζξει όλα τα ιςτορικά δεδομζνα, υπολογίηουμε τισ αποδόςεισ περιόδου 

διακράτθςθσ για τα καφςιμα και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηουμε τθν τυπικι απόκλιςθ και το 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυναρτιςεισ του Microsoft Excel STDEV και CORREL 

αντίςτοιχα. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

ΤΝΣΕΛΕΣΕ ΤΧΕΣΙΘ 

ΚΑΤΙΜΑ 

 

Πετρζλαιο Φυςικό Αζριο Άνκρακασ Πυρθνικά ΣΤΠΙΚΘ 

ΑΠΟΚΛΙΘ 

Πετρζλαιο 1 0,56 0,5 0,17 0,23 

Φυςικό Αζριο 0,56 1 0,51 0,15 0,24 

Άνκρακασ 0,5 0,51 1 0,34 0,28 

Πυρθνικά 0,17 0,15 0,34 1 0,23 

Πίνακασ 7.8: Συπικι Απόκλιςθ και υντελεςτζσ υςχζτιςθσ Ενεργειακϊν Σεχνολογιϊν 
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Ραρατθροφμε πωσ οι τυπικζσ αποκλίςεισ των ενεργειακϊν τεχνολογιϊν δεν παρουςιάηουν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ. Ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα για το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. 

Το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ, κάτι που είναι 

αναμενόμενο αφοφ οι δφο αυτζσ τεχνολογίεσ είναι ουςιαςτικά υποκατάςτατο θ μία τθσ άλλθσ. Ο 

άνκρακασ παρουςιάηει μεγάλθ ςυςχζτιςθ τόςο με το πετρζλαιο όςο και με το φυςικό αζριο. Τζλοσ 

τα πυρθνικά καφςιμα παρουςιάηουν τθ μικρότερθ ςυςχζτιςθ ςε ςχζςθ με τα άλλα καφςιμα. Το 

γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνεται και από το γράφθμα αφοφ θ χρονοςειρά των πυρθνικϊν δεν 

παρουςιάηει ομοιότθτεσ με τισ υπόλοιπεσ. 
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7.5 Τπολογιςμόσ Αποδοτικϊν Ενεργειακϊν Χαρτοφυλακίων ςε περιβάλλον 
Microsoft Excel 

 

7.5.1 Ειςαγωγι 

 
Στισ παραπάνω ενότθτεσ παρατζκθκε διεξοδικά ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ αναμενόμενθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ όλων των τεχνολογιϊν, ςυμβατικϊν κι ανανεϊςιμων, κακϊσ και του 

ρίςκου, με τθ μορφι του κόςτουσ καυςίμου, που παρουςιάηουν οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. 

Κακίςταται επομζνωσ δυνατι θ εφρεςθ του αποτελεςματικοφ μετϊπου, ι αλλιϊσ αποδοτικοφ 

ςυνόρου, που περιλαμβάνει τουσ βζλτιςτουσ ςυνδυαςμοφσ απόδοςθσ και κινδφνου για τα 

ενεργειακά χαρτοφυλάκια. Ζχοντασ ορίςει το αποδοτικό αυτό μζτωπο, θ διαδικαςία επιλογισ 

χαρτοφυλακίου εξαρτάται αποκλειςτικά από τθ ςτάςθ του επενδυτι απζναντι ςτον κίνδυνο και 

ςτο κατά πόςο αυτόσ είναι διατεκειμζνοσ να αναλάβει μεγαλφτερο ρίςκο, για να επιτφχει 

υψθλότερα επίπεδα αναμενόμενθσ απόδοςθσ. 

Ππωσ ορίςτθκε και ςτα χαρτοφυλάκια Ν χρεογράφων, το πρόβλθμα εφρεςθσ του 

αποτελεςματικοφ μετϊπου επιλφεται με τθ μζκοδο του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Με τθ 

μζκοδο αυτι, μοντελοποιοφνται τα βζλτιςτα ενεργειακά χαρτοφυλάκια με βάςθ μια αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ και κάποιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ςτόχοσ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κινδφνου του χαρτοφυλακίου για δεδομζνα επίπεδα απόδοςθσ με βάςθ τα 

ποςοςτά ςυμμετοχισ κάκε τεχνολογίασ ςτο ενεργειακό μίγμα. 

Αρχικά, κα προςδιοριςτοφν τα αποδοτικά ενεργειακά χαρτοφυλάκια που κα περιζχουν 

αποκλειςτικά τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. Ωσ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κα τεκεί θ ελαχιςτοποίθςθ 

του κινδφνου για κάκε δεδομζνο επίπεδο απόδοςθσ και ωσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ τα ποςοςτά 

ςυμμετοχισ τθσ κάκε τεχνολογίασ.  

Εν ςυνεχεία, κα προςδιοριςτεί το νζο αποτελεςματικό μζτωπο που περιλαμβάνει ςυμβατικζσ και 

ανανεϊςιμεσ τεχνολογίεσ. Κα ευρεκεί το χαρτοφυλάκιο Μ με βάςθ τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςθσ χαρτοφυλακίου κ και, ακολοφκωσ, κα προςδιοριςτοφν τα ενεργειακά χαρτοφυλάκια 

μζχρι το ςθμείο Μ, που περιλαμβάνουν ςυμβατικζσ και ανανεϊςιμεσ πθγζσ θλεκτριςμοφ. Αυτι τθ 

φορά, ωσ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ορίηεται θ νζα τυπικι απόκλιςθ του χαρτοφυλακίου και 

παράμετροι απόφαςθσ τόςο τα ποςοςτά ςυμμετοχισ κάκε τεχνολογίασ όςο και τα ποςοςτά 

ςυμμετοχισ ςυμβατικϊν (με ρίςκο) και ανανεϊςιμων (χωρίσ ρίςκο) πθγϊν ςτο ενεργειακό 

χαρτοφυλάκιο. 
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Τζλοσ, κα παραςτακοφν γραφικά τα αποδοτικά μζτωπα για κάκε υπό εξζταςθ ζτοσ και ςενάριο 

τιμϊν και κα δοκοφν υπό μορφι διαγραμμάτων τα ενεργειακά μίγματα που πρόεκυψαν. 

Κφριο εργαλείο ςτθ διαδικαςία εφρεςθσ του αποδοτικοφ μετϊπου αποτελεί θ εφαρμογι Solver 

του Microsoft Office Excel. Θ εφαρμογι αυτι δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να βρίςκει τθ 

βζλτιςτθ τιμι ενόσ κελιοφ - προοριςμοφ, μεταβάλλοντασ τιμζσ ςτα κελιά τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ωσ παράμετροι για τον υπολογιςμό του κελιοφ – προοριςμοφ. Ουςιαςτικά, 

λοιπόν, προςφζρει λφςθ ςε προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ και κρίνεται ζνα ιδιαίτερα χριςιμο 

μακθματικό εργαλείο. 

Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν κα αναλυκεί βιμα προσ βιμα θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ του 

αποτελεςματικοφ μετϊπου τόςο για τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ όςο και για το ςυνδυαςμϊν 

ςυμβατικϊν κι ανανεϊςιμων πθγϊν θλεκτροπαραγωγισ. 

 

7.5.2 Αποτελεςματικό Μζτωπο υμβατικϊν Σεχνολογιϊν 

 
Μακθματικά το πρόβλθμα εφρεςθσ των αποδοτικϊν χαρτοφυλακίων για τισ τζςςερισ βαςικζσ 

ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ των πετρελαίου, άνκρακα, φυςικοφ αερίου και πυρθνικϊν ορίηεται ωσ 

εξισ: 

Ονομάηουμε    και    τθν αναμενόμενθ απόδοςθ και  τυπικι απόκλιςθ τθσ i-οςτισ ςυμβατικισ 

τεχνολογίασ και    το ποςοςτό ςυμμετοχισ αυτισ ςτο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο. Επίςθσ, 

ορίηουμε    και    τθν αναμενόμενθ απόδοςθ και τυπικι απόκλιςθ του ενεργειακοφ 

χαρτοφυλακίου αντίςτοιχα. Καταςτρϊνεται, επομζνωσ, το ακόλουκο πρόβλθμα γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ: 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ:                        
 
   

 
        

Ρεριοριςμοί:         

         

       
 
      

       
 
        

Αναλυτικά τα βιματα που ακολουκοφμε ςτο Solver είναι τα εξισ: 
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1.  Ρροςδιορίηουμε το κάτω άκρο του αποτελεςματικοφ μετϊπου, δθλαδι το αποδοτικό 

χαρτοφυλάκιο με το ελάχιςτο ρίςκο. Απαιτοφμε, επομζνωσ, θ τυπικι απόκλιςθ     του 

χαρτοφυλακίου να ελαχιςτοποιθκεί, τα ποςοςτά ςυμμετοχισ     κάκε μίασ εκ των 

τεςςάρων ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν να είναι μικρότερα τθσ μονάδασ και μεγαλφτερα του 

μθδενόσ, και το άκροιςμά τουσ να ιςοφται με 1. Δε κζτουμε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

κανζνα περιοριςμό για τθν αναμενόμενθ απόδοςθ   . 

 

2. Ρροςδιορίηουμε το άνω άκρο του αποτελεςματικοφ μετϊπου, δθλαδι το αποδοτικό 

χαρτοφυλάκιο με τθ μεγαλφτερθ δυνατι απόδοςθ. Απαιτοφμε αυτι τθ φορά θ 

αναμενόμενθ απόδοςθ    του χαρτοφυλακίου να μεγιςτοποιείται, κζτουμε τουσ ίδιουσ 

περιοριςμοφσ για τα ποςοςτά ςυμμετοχισ     των τεςςάρων τεχνολογιϊν ςτο ενεργειακό 

χαρτοφυλάκιο ενϊ δε κζτουμε κάποιο περιοριςμό για τον κίνδυνο    του χαρτοφυλακίου. 

 

3. Αποφαςίηουμε ότι κζλουμε το αποτελεςματικό μζτωπο των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν να 

αποτελείται από 50 χαρτοφυλάκια. Υπολογίηουμε, επομζνωσ, το βιμα με το οποίο 

κζλουμε να αυξάνεται κάκε φορά θ ηθτοφμενθ απόδοςθ  , για τθν οποία κα απαιτοφμε ο 

ςυνολικόσ κίνδυνοσ    του χαρτοφυλακίου να ελαχιςτοποιείται. Το βιμα υπολογίηεται 

από τθ διαφορά τθσ απόδοςθσ μεταξφ του άνω και κάτω άκρου του αποτελεςματικοφ 

μετϊπου προσ τον ςυνολικό αρικμό χαρτοφυλακίων, δθλαδι 50. 

 

4. Υπολογίηουμε τα 50 χαρτοφυλάκια που βρίςκονται πάνω ςτο αποτελεςματικό μζτωπο, με 

βάςθ το πρόβλθμα του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ που καταςτρϊςαμε παραπάνω. 

Απαιτοφμε θ ςυνάρτθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ    να γίνεται ελάχιςτθ και ορίηουμε τα 

ποςοςτά ςυμμετοχισ    των τεςςάρων τεχνολογιϊν να είναι μεγαλφτερα του μθδενόσ, 

μικρότερα τθσ μονάδασ και το άκροιςμά τουσ να δίνει 1. Τζλοσ, απαιτοφμε θ αναμενόμενθ 

απόδοςθ του ενεργειακοφ χαρτοφυλακίου    να ιςοφται με τθν επικυμθτι απόδοςθ  , θ 

οποία αυξάνεται κάκε φορά κατά το βιμα που υπολογίςαμε ςτο ςτάδιο 3. 

Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία 50 φορζσ. 

 

Με τα τζςςερα αυτά βαςικά βιματα, προςδιορίηουμε τα 50 βζλτιςτα χαρτοφυλάκια ανάλογα με 

τα επίπεδα αναμενόμενθσ απόδοςθσ – ρίςκου και ςχεδιάηουμε το αποδοτικό μζτωπο αυτϊν για 

τα ζτθ 2007, 2020, 2030 και τα δφο ςενάρια τιμϊν (μζτριεσ και υψθλζσ τιμζσ καυςίμων). 
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7.5.3 Αποτελεςματικό Μζτωπο υμβατικϊν και Ανανεϊςιμων Σεχνολογιϊν 

 
Στθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ μασ επικυμοφμε να καταςκευάςουμε το αποτελεςματικό μζτωπο που 

κα περιλαμβάνει τόςο τισ τζςςερισ βαςικζσ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ (πετρζλαιο, φυςικό αζριο, 

άνκρακασ, πυρθνικά) όςο και τισ ανανεϊςιμεσ τεχνολογίεσ, οι οποίεσ αντιπροςωπεφονται ςτθ 

μελζτθ από τουσ αιολικοφσ ςτακμοφσ. Ππωσ ορίςαμε και παραπάνω, οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ 

φζρουν ρίςκο, το οποίο προςδιορίηεται από το κόςτοσ καυςίμου τουσ, ενϊ οι τεχνολογίεσ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ κεωροφνται τεχνολογίεσ μθδενικοφ ρίςκου.  

Για τθν προςδιοριςμό του νζου ςυνόλου των εφικτϊν ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων, κα πρζπει να 

υπολογίςουμε αρχικά το χαρτοφυλάκιο Μ και ςτθ ςυνζχεια να προςδιορίςουμε όλα τα 

χαρτοφυλάκια που αποτελοφνται κατά ζνα ποςοςτό από το χαρτοφυλάκιο Μ και κατά ζνα 

ποςοςτό από τισ τεχνολογίεσ ΑΡΕ, και βρίςκονται κάτω από το ςθμείο Μ. Το ςθμείο Μ αποτελεί 

το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν και προτιμάται από όλουσ τουσ επενδυτζσ, 

ανεξαρτιτωσ τθσ ςτάςθσ τουσ απζναντι ςτον κίνδυνο. Από το ςθμείο Μ και πάνω, το ςφνορο 

περιλαμβάνει μόνο χαρτοφυλάκια ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν και διατθρεί τθ μορφι που είχε και 

πριν τθν ειςαγωγι των ΑΡΕ. 

Τα βιματα που ακολουκοφνται ςτο Solver για τθν εφρεςθ του νζου αποδοτικοφ ςυνόρου είναι τα 

ακόλουκα: 

1. Ρροςδιορίηουμε το χαρτοφυλάκιο Μ. Απαιτοφμε θ ςυνάρτθςθ κ να μεγιςτοποιθκεί, τα 

ποςοςτά ςυμμετοχισ     κάκε μίασ εκ των τεςςάρων ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν να είναι 

μικρότερα τθσ μονάδασ και μεγαλφτερα του μθδενόσ, και το άκροιςμά τουσ να ιςοφται με 

1. Θ απόδοςθ   , θ τυπικι απόκλιςθ    και τα ποςοςτά ςυμμετοχισ    που δίνονται ωσ 

λφςεισ είναι τα χαρακτθριςτικά του χαρτοφυλακίου Μ. 

 

2. Ρροςδιορίηουμε το κάτω άκρο του αποτελεςματικοφ μετϊπου, δθλαδι το αποδοτικό 

χαρτοφυλάκιο με το ελάχιςτο ρίςκο. Αυτό αποτελείται  100% από τεχνολογία ΑΡΕ και 0% 

από ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. Επομζνωσ θ απόδοςι του ιςοφται ακριβϊσ με τθν απόδοςθ 

των αιολικϊν. 

 

3. Ρροςδιορίηουμε το άνω άκρο του αποτελεςματικοφ μετϊπου, δθλαδι το αποδοτικό 

χαρτοφυλάκιο με τθ μεγαλφτερθ δυνατι απόδοςθ. Αυτό κα ταυτίηεται με το άνω άκρο του 

αντίςτοιχου αποδοτικοφ ςυνόρου χωρίσ ΑΡΕ. 
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4. Αποφαςίηουμε ότι κζλουμε το αποτελεςματικό μζτωπο που περιλαμβάνει χαρτοφυλάκια, 

αποτελοφμενα από ςυμβατικζσ πθγζσ και ΑΡΕ, να ςυνίςταται από 30 χαρτοφυλάκια. 

Υπολογίηουμε, επομζνωσ, το βιμα με το οποίο κζλουμε να αυξάνεται κάκε φορά θ 

ηθτοφμενθ απόδοςθ  , για τθν οποία κα απαιτοφμε ο ςυνολικόσ κίνδυνοσ    του 

χαρτοφυλακίου να ελαχιςτοποιείται. Το βιμα υπολογίηεται από τθ διαφορά τθσ 

απόδοςθσ μεταξφ του χαρτοφυλακίου Μ και τθσ απόδοςθσ τθσ  τεχνολογίασ ΑΡΕ προσ τον 

ςυνολικό αρικμό χαρτοφυλακίων, δθλαδι 30. 

 

5. Υπολογίηουμε τα 30 χαρτοφυλάκια που βρίςκονται πάνω ςτο αποτελεςματικό μζτωπο και 

είναι ςυνδυαςμοί ςυμβατικϊν και ανανεϊςιμων τεχνολογιϊν. Απαιτοφμε θ ςυνάρτθςθ 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ    να γίνεται ελάχιςτθ και ορίηουμε τα ποςοςτά ςυμμετοχισ    

των τεςςάρων ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν να είναι μεγαλφτερα του μθδενόσ, μικρότερα τθσ 

μονάδασ και το άκροιςμά τουσ να δίνει 1. Επίςθσ, ορίηουμε τουσ ίδιουσ ακριβϊσ 

περιοριςμοφσ και για τα ποςοςτά ςυμμετοχισ επικίνδυνου (ςυμβατικζσ μορφζσ) και 

ακίνδυνου (αιολικά) χαρτοφυλακίου ςτο τελικό ενεργειακό χαρτοφυλάκιο. Τζλοσ, 

απαιτοφμε θ αναμενόμενθ απόδοςθ του ενεργειακοφ χαρτοφυλακίου    να ιςοφται με 

τθν επικυμθτι απόδοςθ  , θ οποία αυξάνεται κάκε φορά κατά το βιμα που υπολογίςαμε 

ςτο ςτάδιο 4. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 30 φορζσ. 

 

6. Το ενεργειακό χαρτοφυλάκιο ςυμπλθρϊνεται από το ςθμείο Μ ζωσ το άνω άκρο του από 

τα ςυμβατικά χαρτοφυλάκια που υπολογίςτθκαν πριν τθν προςκικθ των ΑΡΕ. 
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8. Παρουςίαςθ Αποτελεςμάτων 
 

8.1 Ειςαγωγι 
 
Βαςιηόμενοι ςτθ Σφγχρονθ Κεωρία του Χαρτοφυλακίου και χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο Solver 

του Microsoft Office Excel, υπολογίςαμε τα βζλτιςτα ενεργειακά μίγματα για τθν Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ των 27 για τα ζτθ 2007, 2020 και 2030 και για δφο πικανά ςενάρια τιμϊν. Για τον 

προςδιοριςμό τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ λάβαμε υπόψθ τα ςφγχρονα κόςτθ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, όπωσ αυτά κακορίηονται από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι, κακϊσ επίςθσ και 

τα κόςτθ εκπομπϊν ρφπων CO2, όπου αυτά αποτελοφςαν παράμετρο κόςτουσ. Ωσ κίνδυνο κάκε 

τεχνολογίασ ορίςαμε το ςτατιςτικό μζγεκοσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των τιμϊν των καυςίμων, 

αντλϊντασ δεδομζνα από τουσ επίςθμουσ φορείσ τθσ BP και τθσ βάςθσ δεδομζνων τθσ ΕΛΑ. 

Καταςκευάςαμε, επομζνωσ, βζλτιςτουσ ενεργειακοφσ ςυνδυαςμοφσ και παρατθριςαμε πωσ, 

εφαρμόηοντασ ςφγχρονεσ μεκόδουσ Χρθματοοικονομικϊν, είναι δυνατόν να  επιτφχουμε 

ςθμαντικά καλφτερα επίπεδα αναμενόμενθσ ενεργειακισ απόδοςθσ και μειωμζνα επίπεδα 

ρίςκου. 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται αναλυτικά τα αποδοτικά ςφνορα και τα αντίςτοιχα ενεργειακά 

χαρτοφυλάκια για κάκε υπό εξζταςθ ζτοσ και ςενάριο τιμϊν και ακολουκεί ςχολιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων. Στο παράρτθμα τθσ μελζτθσ αυτισ, επιςυνάπτονται οι πίνακεσ με τα αναλυτικά 

δεδομζνα όπωσ αυτά προζκυψαν από τα λογιςτικά φφλλα του Microsoft Excel. 

 

8.2 Αξιολόγθςθ Ενεργειακοφ χεδιαςμοφ για το ζτοσ 2007 

 
Για το ζτοσ 2007 προςδιορίςαμε αρχικά, ςτθριηόμενοι ςτα ςτοιχεία που αντλιςαμε από τισ βάςεισ 

δεδομζνων για το ζτοσ αυτό, το αποτελεςματικό μζτωπο που περιλαμβάνει όλουσ τουσ 

βζλτιςτουσ ςυνδυαςμοφσ απόδοςθσ – ρίςκου για τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ 

θλεκτριςμοφ. Γραφικά το ςφνορο αυτό αποτυπϊνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Γράφθμα 8.1:  Αποδοτικό Μζτωπο για το 2007 (υμβατικζσ Σεχνολογίεσ) 

   

Το ενεργειακό χαρτοφυλάκιο με το χαμθλότερο ρίςκο, και κατά ςυνζπεια τθ χαμθλότερθ 

απόδοςθ, ςυνίςταται από πετρζλαιο ςε ποςοςτό 24%, από φυςικό αζριο ςε ποςοςτό 32% και από 

πυρθνικά ςε ποςοςτό 44%, ενϊ ο άνκρακασ δε ςυμμετζχει κακόλου. Αντίκετα, το χαρτοφυλάκιο 

με τθν υψθλότερθ αναμενόμενθ απόδοςθ και το μεγαλφτερο ρίςκο αποτελείται εξ’ ολοκλιρου 

από άνκρακα (ποςοςτό 100%).  

Ππωσ φαίνεται ςτουσ πίνακεσ αποτελεςμάτων αλλά και ςτο παρακάτω γράφθμα, που αποτυπϊνει 

το ενεργειακό μίγμα των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν για κάκε δεδομζνο επίπεδο απόδοςθσ, θ 

ςυμμετοχι του άνκρακα ξεκινά από ποςοςτά τθσ τάξθσ του 0% ςτο χαρτοφυλάκιο ελαχίςτου 

ρίςκου και καταλιγει μζχρι και ςε ποςοςτό 100% ςτο χαρτοφυλάκιο μζγιςτθσ απόδοςθσ. Το 

πετρζλαιο, αντίςτοιχα, ξεκινά από το ποςοςτό του 24% κι όςο προχωροφμε ςε χαρτοφυλάκια 

υψθλότερθσ απόδοςθσ, θ ςυμμετοχι του μειϊνεται ζωσ ότου εξαλειφκεί. Τζλοσ, το φυςικό αζριο 

και τα πυρθνικά παρουςιάηουν αυξανόμενθ ςυμμετοχι ςτο ενεργειακό μίγμα, μζχρι και ςε 

ποςοςτό 39 και 45% αντίςτοιχα για τιμι απόδοςθσ  14,43 kWh/€, οπότε αρχίηουν να 

παρουςιάηουν φκίνουςα πορεία μζχρι να μθδενιςτοφν. 
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Γράφθμα 8.2:  φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του υμβατικοφ αποδοτικοφ μετϊπου για το 2007 

 
Συνζχεια τθσ μελζτθσ αποτελεί θ καταςκευι του αποδοτικοφ μετϊπου για το ζτοσ 2007, το οποίο 

περιλαμβάνει τθ ςυνειςφορά των τεχνολογιϊν ΑΡΕ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το αποδοτικό ςφνορο 

αποτελείται από ζνα ευκφγραμμο τμιμα που ςυνδζει το χαρτοφυλάκιο που ςυνίςταται 100% από 

ΑΡΕ με το χαρτοφυλάκιο Μ, και από τθν καμπφλθ του αποδοτικοφ μετϊπου πζρα από το ςθμείο 

Μ, όπωσ αυτι είχε καταςκευαςτεί πριν τθν προςκικθ των ΑΡΕ. Γραφικά το αποτζλεςμα είναι το 

ακόλουκο: 

 

Γράφθμα 8.3:  Αποδοτικό Μζτωπο για το 2007 (υμβατικζσ κι Ανανεϊςιμεσ Σεχνολογίεσ) 
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Το χαρτοφυλάκιο Μ  ορίηεται από το ςθμείο τθσ καμπφλθσ όπου εφάπτεται το ευκφγραμμο τμιμα 

το οποίο ςυνδζει το χαρτοφυλάκιο που αποτελείται 100% από ΑΡΕ με το αποδοτικό ςφνορο, όπωσ 

αυτό προζκυψε λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. Αποτελεί το βζλτιςτο 

μίγμα ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν και ςυντίκεται από φυςικό αζριο κατά 11%, άνκρακα κατά 54% 

και πυρθνικά κατά 35%. Θ αναμενόμενθ απόδοςι του ανζρχεται ςε 15,25 kWh/€ και θ αντίςτοιχθ 

τυπικι απόκλιςθ υπολογίηεται ίςθ με 0,2073. Στο παραπάνω διάγραμμα ςθμειϊνεται επίςθσ το 

πραγματικό ενεργειακό μίγμα τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το ζτοσ 2007, το οποίο δεν ανικει ςτο 

αποτελεςματικό μζτωπο βζλτιςτων χαρτοφυλακίων. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχει ζνα άλλο 

χαρτοφυλάκιο ςτα ίδια επίπεδα κινδφνου το οποίο αποφζρει μεγαλφτερθ απόδοςθ. Για τθν 

ακρίβεια, το ενεργειακό μίγμα που αποτελείται από φυςικό αζριο ςε ποςοςτό 8%, άνκρακα 38%, 

πυρθνικά 24% και αιολικά 30%, το οποίο εμπεριζχει ρίςκο 0,144, ζχει απόδοςθ 14,2 kWh/€ ςε 

αντιδιαςτολι με 12 kWh/€ που είχε το πραγματικό μίγμα τθσ Ε.Ε. 

Ραρατθρείται ότι θ νζα ςφνκεςθ χαρτοφυλακίων δεν περιλαμβάνει κακόλου τθ ςυμβατικι 

τεχνολογία θλεκτροπαραγωγισ από πετρζλαιο ενϊ ξεκινά με ςυμμετοχι των ΑΡΕ ςε ποςοςτό 

100%. Κατά μικοσ του αποτελεςματικοφ μετϊπου θ ςυμμετοχι του φυςικοφ αερίου αυξάνεται με 

αργό ρυκμό και μεγιςτοποιείται ςτο ςθμείο Μ όπου αγγίηει το ποςοςτό του 11%. Ο ςυνειςφορά 

του άνκρακα αυξάνεται ςτακερά και ςθμαντικά κατά μικοσ του μετϊπου, με αποτζλεςμα να 

φκάνει και το 100% ςτο άνω άκρο του ενϊ το ποςοςτό των πυρθνικϊν μεγιςτοποιείται ςτο ςθμείο 

Μ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί κακοδικι πορεία μζχρι να εξαλειφκεί.  

 

Γράφθμα 8.4:  φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2007 (υμβατικζσ 
και Ανανεϊςιμεσ τεχνολογίεσ) 
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8.3 Μελζτθ Ενεργειακοφ χεδιαςμοφ για το ζτοσ 2020 

 
Στθ μελζτθ ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ για το ζτοσ 2020 λαμβάνουμε υπόψθ δφο πικανά ςενάρια 

τιμϊν, όπωσ αυτά ορίηονται ςτο  SETIS και βαςίηονται ςε μελζτεσ για τισ τάςεισ των τιμϊν 

καυςίμων δθμοςιευμζνεσ από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι. Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε ότι οι 

αποδόςεισ των ςυμβατικϊν πθγϊν θλεκτρικισ ενζργειασ μειϊνονται ςτο ςενάριο υψθλϊν τιμϊν 

ςε ςχζςθ με το ςενάριο μζτριων τιμϊν. Ενδεικτικά να ςθμειϊςουμε ότι θ απόδοςθ τθσ 

τεχνολογίασ του άνκρακα μειϊνεται από 15,38 kWh/€ για το ςενάριο μζτριων τιμϊν ςε 14,04 

kWh/€ για το ςενάριο υψθλϊν τιμϊν. Αντίςτοιχα, θ απόδοςθ του πετρελαίου πζφτει από 7,41 

kWh/€ ςε 6,25 kWh/€. Λογικι εξιγθςθ γι αυτι τθν πτωτικι τάςθ ςτισ αποδόςεισ των τεχνολογιϊν 

αποτελοφν τα αυξθμζνα κόςτθ παραγωγισ, λόγω των υψθλότερων τιμϊν που επικρατοφν ςτο 

δεφτερο ςενάριο, κακϊσ επίςθσ και θ απαιτοφμενθ εξαγορά δικαιωμάτων εκπομπισ ρφπων. 

 

8.3.1 ενάριο Μζτριων Σιμϊν 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν αποτυπϊνονται το νζο αποδοτικό μζτωπο για το ζτοσ 2020, 

που αφορά μόνο ςτισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ, κακϊσ επίςθσ και θ ςφνκεςθ των νζων 

χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ. 

 

  

Γράφθμα 8.5: Αποδοτικό Μζτωπο και φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ για το 2020 (ενάριο 
Μζτριων Σιμϊν – υμβατικζσ Σεχνολογίεσ) 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςφνκεςθ του χαρτοφυλακίου ελαχίςτου ρίςκου παραμζνει ίδια για όλα 

τα ζτθ (2007, 2020, 2030) και ςενάρια τιμϊν και ίςθ  με: 24% πετρζλαιο, 32% φυςικό αζριο και 

44% πυρθνικά. Αυτό ςυμβαίνει διότι το ςυγκεκριμζνο χαρτοφυλάκιο προκφπτει με 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, χωρίσ να τίκεται κάποιοσ περιοριςμόσ για τθν απόδοςθ. 
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Επομζνωσ, εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από τισ τυπικζσ αποκλίςεισ και τουσ ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτιςθσ των τεςςάρων τεχνολογιϊν, με αποτζλεςμα να μθ διαφοροποιείται μεταξφ των 

περιπτϊςεων που εξετάηουμε. 

Ραρατθροφμε ότι θ αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των πυρθνικϊν ςτο μζλλον οδθγεί ςε 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ τθσ ςφνκεςθσ του ενεργειακοφ μίγματοσ ςε ςχζςθ με αυτό του 2007. 

Ξεκινϊντασ από το χαρτοφυλάκιο ελαχίςτου ρίςκου και κινοφμενοι προσ χαρτοφυλάκια 

υψθλότερων αποδόςεων, διαπιςτϊνουμε ότι θ ςυνειςφορά των πυρθνικϊν αυξάνεται ςυνεχϊσ, 

με το χαρτοφυλάκιο μζγιςτθσ απόδοςθσ να αποτελείται ςτο 100% του από πυρθνικά. 

Ραρατθροφμε ότι το πετρζλαιο ςυμμετζχει κυρίωσ ςε χαρτοφυλάκια χαμθλϊν αποδόςεων ςε 

ποςοςτό ζωσ και 24% (χαρτοφυλάκιο με τθ μικρότερθ απόδοςθ και ρίςκο) ενϊ, όςο εξετάηουμε 

χαρτοφυλάκια με μεγαλφτερεσ αποδόςεισ, θ ςυνειςφορά του μειϊνεται ςθμαντικά ζωσ ότου 

μθδενιςτεί. Ραράλλθλα, θ ςυμμετοχι του φυςικοφ αερίου ςτα ενεργειακά χαρτοφυλάκια φκάνει 

και ποςοςτά τθσ τάξθσ του 39% για αποδόςεισ κοντά ςτισ 15 kWh/€, αλλά όςο κινοφμαςτε 

ανοδικά ςτο ςφνορο, θ ςυμμετοχι του μειϊνεται μζχρι να εξαλειφκεί. Τζλοσ, οι τεχνολογίεσ 

άνκρακα ςυνειςφζρουν ςε ποςοςτό μζχρι και 21% για χαρτοφυλάκια υψθλϊν αποδόςεων. 

Με τθν προςκικθ των τεχνολογιϊν μθδενικοφ ρίςκου (ΑΡΕ), το νζο αποδοτικό ςφνορο 

απεικονίηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα:  

 

Γράφθμα 8.6:  Αποδοτικό Μζτωπο για το 2020 (υμβατικζσ κι Ανανεϊςιμεσ Σεχνολογίεσ) 
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Γράφθμα 8.7:  φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2020 (υμβατικζσ 
και Ανανεϊςιμεσ τεχνολογίεσ – ενάριο Μζτριων Σιμϊν) 

 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ το χαρτοφυλάκιο Μ αποτελείται από πυρθνικά ςε ποςοςτό 94% και 

άνκρακα ςε ποςοςτό 6%. Συνεπϊσ, τα χαρτοφυλάκια του νζου αποδοτικοφ μετϊπου 

περιλαμβάνουν μόνο τεχνολογίεσ άνκρακα, πυρθνικισ και αιολικισ ενζργειασ, με τισ 2 τελευταίεσ 

τεχνολογίεσ να παίηουν κυρίαρχο ρόλο.  

 
8.3.2 ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν 

 
Στο ςενάριο υψθλϊν τιμϊν, οι μειωμζνεσ αναμενόμενεσ αποδόςεισ των τεχνολογιϊν ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία χαρτοφυλακίων πάνω ςτο αποδοτικό μζτωπο, που αποφζρουν 

μικρότερεσ αποδόςεισ ςε ςχζςθ με αυτζσ του ςεναρίου μζτριων τιμϊν. Χαρακτθριςτικά 

ςθμειϊνουμε ότι θ μζγιςτθ αναμενόμενθ απόδοςθ ςτο άνω άκρο του ςυνόρου για το ςενάριο 

υψθλϊν τιμϊν είναι 15,38 kWh/€, ενϊ ςτο ςενάριο μζτριων τιμϊν αυτι αγγίηει τισ 16,67 15 

kWh/€.  Αυτό αποτυπϊνεται γραφικά και ςτο ακόλουκο ςχιμα, όπου το νζο αποδοτικό μζτωπο 

για το ςενάριο υψθλϊν τιμϊν βρίςκεται μετατοπιςμζνο προσ τα κάτω, ςε χαμθλότερεσ τιμζσ 

αποδόςεων. 
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Γράφθμα 8.8:  φγκριςθ Αποδοτικϊν Μετϊπων για τα 2 ςενάρια τιμϊν – 2020 

 
Θ ςφνκεςθ του ενεργειακοφ μίγματοσ δεν παρουςιάηει ιδιαίτερεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με αυτι του 

ςεναρίου μζτριων τιμϊν, όςον αφορά τθ ςυμμετοχι τθσ κάκε τεχνολογίασ. Τα πυρθνικά 

ςυνειςφζρουν ςτα χαρτοφυλάκια ςε ποςοςτό από 50%  και άνω, μζχρι το χαρτοφυλάκιο με τθ 

μζγιςτθ απόδοςθ όπου αποτελοφν το 100% τθσ πθγισ θλεκτροπαραγωγισ. Το πετρζλαιο 

παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριφορά με το ςενάριο μζτριων τιμϊν, ενϊ το φυςικό αζριο αυτι τθ 

φορά φκάνει χαμθλότερα ποςοςτά ςυμμετοχισ (ζωσ 32%) με τον άνκρακα να κερδίηει ζδαφοσ ςε 

ποςοςτό ζωσ και 27%. 

 

Γράφθμα 8.9: φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2020 (ενάριο 
Τψθλϊν Σιμϊν – υμβατικζσ Σεχνολογίεσ) 
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Με τθν προςκικθ τθσ αιολικισ τεχνολογίασ ςτο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο για υψθλζσ τιμζσ 

καυςίμων, το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν (χαρτοφυλάκιο Μ) αποτελείται 

πλζον από πυρθνικά ςε ποςοςτό 100%. Συνεπϊσ, το αποδοτικό μζτωπο ορίηεται ωσ μία ευκεία 

γραμμι που ςυνδζει το χαρτοφυλάκιο ελαχίςτου ρίςκου, αποτελοφμενο αποκλειςτικά από ΑΡΕ, 

με το χαρτοφυλάκιο Μ, αποτελοφμενο αποκλειςτικά από πυρθνικά. Το αποτζλεςμα φαίνεται ςτο 

ακόλουκο γράφθμα: 

 

 

Γράφθμα 8.10:  Αποδοτικό Μζτωπο για το 2020 (υμβατικζσ κι Ανανεϊςιμεσ Σεχνολογίεσ – ενάριο 
Τψθλϊν Σιμϊν) 

 
Ππωσ είναι αναμενόμενο, θ ςφνκεςθ των ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του 

αποτελεςματικοφ μετϊπου δίνεται αποκλειςτικά από αιολικά και πυρθνικά, με τισ δφο 

τεχνολογίεσ να «ανταλλάηουν» ποςοςτά ςυμμετοχισ όςο κινοφμαςτε από χαρτοφυλάκια 

μικρότερθσ ςε χαρτοφυλάκια μεγαλφτερθσ απόδοςθσ. 

 

 

Γράφθμα 8.11:  φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2020 (υμβατικζσ 
και Ανανεϊςιμεσ τεχνολογίεσ – ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν) 
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8.4 Μελζτθ Ενεργειακοφ χεδιαςμοφ για το 2030 

 

8.4.1 ενάριο Μζτριων Σιμϊν 

 
Για το ςενάριο μζτριων τιμϊν καυςίμων το ζτοσ 2030, το αποδοτικό μζτωπο ςυμβατικϊν 

τεχνολογιϊν και θ ςφνκεςθ των ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ μοιάηει 

ςθμαντικά με αυτό του 2020. Δθλαδι οι αναμενόμενεσ αποδόςεισ των χαρτοφυλακίων κινοφνται 

ςτα ίδια επίπεδα τιμϊν και τα ενεργειακά μίγματα αποτελοφνται ωσ επί των πλείςτων από 

πυρθνικά. Το πετρζλαιο ςυμμετζχει μόνο ςτα χαρτοφυλάκια χαμθλϊν αποδόςεων, το φυςικό 

αζριο αγγίηει υψθλά ποςοςτά ςυμμετοχισ, ζωσ και 40% για αποδόςεισ 15,18 kWh/€, και οι 

τεχνολογίεσ άνκρακα ςυνειςφζρουν κυρίωσ ςε επίπεδα υψθλϊν αποδόςεων, ςε ποςοςτό μεταξφ 

6 και 13%. 

 

 

Γράφθμα 8.12: Αποδοτικό Μζτωπο και φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ για το 2030 (ενάριο 
Μζτριων Σιμϊν – υμβατικζσ Σεχνολογίεσ) 

 

Θ ειςαγωγι τθσ αιολικισ τεχνολογίασ ςτο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο οδθγεί ςτα ίδια 

αποτελζςματα με αυτά που παρουςιάςαμε για το 2020 ςτο ςενάριο υψθλϊν τιμϊν καυςίμων. Το 

βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν Μ αποτελείται αποκλειςτικά από πυρθνικά και θ 

ςφνκεςθ του χαρτοφυλακίου κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου μεταβάλλεται με γραμμικό 

τρόπο, όπωσ φαίνεται ακολοφκωσ: 
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Γράφθμα 8.13: Αποδοτικό Μζτωπο και φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ για το 2030 (ενάριο 
Μζτριων Σιμϊν – υμβατικζσ και Ανανεϊςιμεσ Σεχνολογίεσ) 

 

 

8.4.2 ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν 

Τα ενεργειακά χαρτοφυλάκια ςτισ υψθλζσ τιμζσ καυςίμων για το 2030 παρουςιάηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά με αυτά του 2020, επομζνωσ εκτενισ ανάλυςι τουσ δεν κρίνεται απαραίτθτθ. Αξίηει 

να παρατθριςουμε, όμωσ, ότι ςτο αποδοτικό ςφνορο που προκφπτει μετά τθν ειςαγωγι των ΑΡΕ, 

θ αιολικι τεχνολογία ζχει απόδοςθ που προςεγγίηει κατά πολφ αυτι των πυρθνικϊν. 

Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι ιδανικά κα μποροφςαμε να προχωριςουμε ςε ενεργειακό ςχεδιαςμό 

που να ςτθρίηεται εξ’ ολοκλιρου ςε ΑΡΕ, δεδομζνου ότι αφξθςθ του ρίςκου δε ςυνεπάγεται 

αξιόλογθ αφξθςθ τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ. Διαγραμματικά τα αποτελζςματα δίνονται 
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Γράφθμα 8.13: Αποδοτικό Μζτωπο και φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ για το 2030 (ενάριο 
Τψθλϊν Σιμϊν – υμβατικζσ Σεχνολογίεσ) 

 
 

 

 

Γράφθμα 8.14: Αποδοτικό Μζτωπο και φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ αυτοφ για το 2030 (ενάριο 
Τψθλϊν Σιμϊν – υμβατικζσ και Ανανεϊςιμεσ Σεχνολογίεσ) 
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9. Περιοριςμόσ υνειςφοράσ Πυρθνικισ Σεχνολογίασ ςτο Ενεργειακό 

Μίγμα 
 

9.1 υνοπτικι Παρουςίαςθ τθσ παροφςασ κατάςταςθσ 

 
Στισ ενότθτεσ που προθγικθκαν αςχολθκικαμε με τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου του 

Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό. Ζνα από τα κοινά χαρακτθριςτικά των 

χαρτοφυλακίων που προτείναμε είναι θ πολφ μεγάλθ ςυμμετοχι τθσ πυρθνικισ ενζργειασ ςτον 

ενεργειακό ςχεδιαςμό. Συγκεκριμζνα τα ποςοςτά ςυμμετοχισ ξεπερνοφν το 50%. Ωςτόςο μία 

τζτοια πρόταςθ δεν είναι εφικτι ςτο ορατό μζλλον. 

Τον Λανουάριο του 2010, 17 από τισ 27 χϊρεσ τθσ Ζνωςθσ είχαν πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ. Στον 

παρακάτω χάρτθ φαίνονται οι χϊρεσ αυτζσ κακϊσ και ο αρικμόσ των αντιδραςτιρων που 

διακζτουν. 

 

Εικόνα 9.1: Χάρτθσ Πυρθνικϊν Αντιδραςτιρων ςτθν Ε.Ε. 

 
Θ πυρθνικι ενζργεια ιταν μζχρι το 2006 θ ςθμαντικότερθ πθγι παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

ςτο Βζλγιο, ςτθ Γαλλία, ςτθν Ουγγαρία, ςτθ Λικουανία και ςτθ Σλοβακία. Σε γενικζσ γραμμζσ θ 

πολιτικι των ευρωπαϊκϊν χωρϊν απζναντι ςτθν πυρθνικι ενζργεια παρουςιάηει ζντονεσ 

διαφοροποιιςεισ. Χαρακτθριςτικά είναι όςα φαίνονται ςτον παρακάτω ςυνοπτικό πίνακα. 
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ΧΩΡΑ Εργοςτάςια ςε 
Λειτουργία 

Εργοςτάςια 
Τπό 

Καταςκευι 

χεδιαςμόσ 
για νζα 

Εργοςτάςια 

Εργοςτάςια ςε 
φάςθ 

Παροπλιςμοφ 

Πολιτικι 
Περιοριςμοφ 
Πυρθνικϊν 

Αυςτρία      

Βζλγιο   -   

Βουλγαρία   - -  

Γαλλία     - 

Γερμανία      

Δανία      

Ελλάδα      

Εςκονία     - 

Θνωμζνο 
Βαςίλειο 

    - 

Ιρλανδία     - 

Ιςπανία      

Ιταλία      

Κφπροσ     - 

Λετονία     - 

Λικουανία      

Λουξεμβοφργο      

Μάλτα      

Ολλανδία      

Ουγγαρία  - -   

Πολωνία      

Πορτογαλία      

Ρουμανία      

λοβακία     - 

λοβενία   - -  

ουθδία     - 

Σςεχία     - 

Φινλανδία      

Πίνακασ 9.1:υνοπτικι Παρουςίαςθ Πολιτικισ των χωρϊν τθσ ΕΕ απζναντι ςτθν πυρθνικι ενζργεια 

 
Ππωσ βλζπουμε ςτον πίνακα από τισ χϊρεσ που διακζτουν πυρθνικά εργοςτάςια, αρκετζσ είναι 

αυτζσ που ςχεδιάηουν να καταςκευάςουν και νζα. Τα μελλοντικά πλάνα για τθν πυρθνικι 

ενζργεια ςτθν Ε.Ε. ποικίλουν.   

Συγκεκριμζνα κάποιεσ χϊρεσ ςκοπεφουν να καταςκευάςουν νζα εργοςτάςια και να αυξιςουν τθν 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ςτα ιδθ υπάρχοντα (Θνωμζνο Βαςίλειο, Τςεχία, Φινλανδία). Επιπλζον θ 

Ρολωνία μαηί με τθ Λικουανία, τθ Λετονία και τθν Εςκονία επενδφουν ςτθν καταςκευι νζων 

πυρθνικϊν εργοςταςίων. Δεν πρζπει να ξεχνάμε πωσ θ Λικουανία προκειμζνου να ενταχκεί ςτθν 

Ζνωςθ αναγκάςτθκε να κλείςει το πυρθνικό εργοςτάςιο τθσ Ignalina το οποίο παρουςίαηε πολλζσ 

ομοιότθτεσ με το πυρθνικό εργοςτάςιο του Chernobyl και ο οποίοσ κάλυπτε πάνω από 60 % τθσ 

ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ Γαλλία, θ οποία εξαρτάται ςθμαντικά από τθν πυρθνικι ενζργεια 
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όχι μόνο για τθν θλεκτροπαραγωγι, πρόκειται να ςυνεχίςει να επενδφει ςτα πυρθνικά εργοςτάςια 

με ταυτόχρονθ επζνδυςθ ςτθν αςφάλεια. Μετά τθν καταςτροφι ςτθ Fukushima τθσ Λαπωνίασ, θ 

γαλλικι κυβζρνθςθ ανακοίνωςε τθν πρόκεςι τθσ να επενδφςει 1 διςεκατομμφριο € ςτθν ζρευνα 

για τθν πυρθνικι αςφάλεια. 

Ωςτόςο αρκετζσ είναι οι χϊρεσ που ακολουκοφν διαφορετικι πορεία. Θ Ελβετία και θ Γερμανία 

ανακοίνωςαν πωσ κα προχωριςουν ςε ςταδιακι μείωςθ τθσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ από 

πυρθνικι ενζργεια ξεκινϊντασ το 2020 ενϊ παρόμοια πολιτικι κα ακολουκιςει και το Βζλγιο. Θ 

Γερμανία το πρόγραμμα για το ςταδιακό κλείςιμο των εργοςταςίων αναφζρει πωσ το τελευταίο 

εργοςτάςιο (Neckarwestheim) κα κλείςει το 2022. Θ ςουθδικι κυβζρνθςθ είχε αρχικά 

τοποκετθκεί υπζρ του κλειςίματοσ των εργοςταςίων αλλά πρόςφατα ανακεϊρθςε. Στθν Λταλία 

ενϊ αρχικά είχε ανακοινωκεί θ επαναλειτουργία των πυρθνικϊν εργοςταςίων, θ κυβζρνθςθ 

προχϊρθςε ςε ανάκλθςθ τθσ απόφαςθσ. 

Σφμφωνα με ζρευνα του Ευρω-βαρόμετρου που δθμοςιεφτθκε το 2007, το 39% των πολιτϊν τθσ 

Ε.Ε. τάςςονται υπζρ τθσ μείωςθσ τθσ πυρθνικισ ενζργειασ, 34% υποςτθρίηουν πωσ πρζπει να 

διατθρθκεί ςε ςτακερά επίπεδα, ενϊ 14% επικυμοφν τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ από πυρθνικά 

εργοςτάςια. Επίςθσ θ πλειοψθφία των Ευρωπαίων υποςτθρίηει πωσ θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κα 

πρζπει να παίξει ζναν πιο ενεργό ρόλο ϊςτε να εναρμονιςτοφν μεταξφ τουσ οι νομοκετικζσ 

ρυκμίςεισ των κρατϊν ςε αυτό το κζμα και να εντατικοποιθκεί θ ςυνεργαςία μεταξφ ειδικϊν 

επιςτθμόνων.  

Θ Ευρωπαϊκι πολιτικι για τθν πυρθνικι ενζργεια βαςίηεται ςτθ ςυνκικθ EURATOM, θ οποία δεν 

υπαγορεφει κάποιεσ κοινζσ ρυκμίςεισ. Ουςιαςτικά λοιπόν τα κράτθ-μζλθ χαράςςουν ςχεδόν 

ανεξάρτθτα τθ ςτρατθγικι τουσ ςτον τομζα αυτό. Θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι και το  DG Energy 

αποτελοφν τθ βαςικι εποπτικι αρχι τθσ Ε.Ε. για πυρθνικά κζματα. Στα πλαίςια του πλάνου για 

τθν ενεργειακι τεχνολογία *Strategic Energy Plan-SET plan+ θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι ζκεςε ωσ 

βαςικι ερευνθτικι προτεραιότθτα τθσ Ε.Ε. τθν καταςκευι αντιδραςτιρων 4θσ γενιάσ (Generator 

IV). Επιπλζον, θ Επιτροπι κα προχωριςει ςε τεςτ ακραίων ςυνκθκϊν (stress tests) για όλα τα 

πυρθνικά εργοςτάςια ϊςτε να διαςφαλιςτεί πωσ οι χϊρεσ δεν κινδυνεφουν από καταςτροφζσ 

όπωσ αυτζσ τθσ Fukushima. Τα τεςτ αυτά κα γίνουν και ςτισ χϊρεσ που ςυνορεφουν με εκείνεσ 

που διακζτουν πυρθνικά εργοςτάςια. 

Αδιαμφιςβιτθτο είναι το γεγονόσ πωσ τα πυρθνικά εργοςτάςια ςτθν Ε.Ε. γθράςκουν και μόνο για 

να διατθρθκεί θ παραγωγι ςτα ςθμερινά επίπεδα χωρίσ εκπτϊςεισ ςτθν αςφάλεια κα χρειαςτεί 

αρκετόσ κόποσ και ςθμαντικζσ επενδφςεισ. 
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9.2 Πλαίςιο Εφαρμογισ ςτθ μελζτθ μασ 

 

Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν παραπάνω προχωριςαμε εκ νζου ςτον προςδιοριςμό του 

ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ για τα ζτθ 2020 και 2030 κζτοντασ παράλλθλα ζναν περιοριςμό για τθ 

διείςδυςθ τθσ πυρθνικισ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα ο περιοριςμόσ ορίςτθκε ςτο 30% με το 

ςκεπτικό πωσ το 2008 το 28% τθσ θλεκτροπαραγωγισ προερχόταν από πυρθνικι ενζργεια και πωσ 

ςτο βραχυπρόκεςμο μζλλον δεν αναμζνονται ριηοςπαςτικζσ αλλαγζσ ςτον τομζα αυτό. Είναι 

μάλλον απίκανο μζςα ςτα επόμενα 20 χρόνια να ςυμβεί μία δραματικι ςτροφι προσ τθν πλιρθ 

εγκατάλειψθ, ενϊ εξίςου απίκανθ κρίνεται μία ςτροφι προσ τθν πλιρθ εκμετάλλευςθ.  

Θ ειςαγωγι αυτοφ του περιοριςμοφ επθρεάηει τόςο το αποδοτικό μζτωπο του ενεργειακοφ 

ςχεδιαςμοφ όςο και το μίγμα καυςίμων που ςυμμετζχουν ςτθν θλεκτροπαραγωγι. Ρεριορίηοντασ 

τθ διείςδυςθ τθσ πυρθνικισ τεχνολογίασ μειϊνεται θ απόδοςθ του ενεργειακοφ χαρτοφυλακίου. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ θ πυρθνικι τεχνολογία είναι από τισ πλζον αποδοτικζσ και ζτςι 

περιορίηοντάσ τθν ουςιαςτικά δεν ζχουμε μεγάλθ δυνατότθτα καταςκευισ χαρτοφυλακίων με 

μεγαλφτερθ απόδοςθ. Επιπλζον, εντάςςονται νζα καφςιμα (κυρίωσ άνκρακασ) ςτο ενεργειακό 

μίγμα.  

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν φαίνονται παρακάτω. 

 

9.3 Αποδοτικά Μζτωπα με Περιοριςμό υμμετοχισ Πυρθνικϊν 

 

9.3.1 Αποτελζςματα για το 2020 

 
Ππωσ φαίνεται ςτο παρακάτω γράφθμα για το 2020 ςτο ςενάριο μζτριων τιμϊν καυςίμων, θ 

μζγιςτθ απόδοςθ για το ενεργειακό χαρτοφυλάκιο είναι 15,77 KWh/€ ενϊ χωρίσ τον περιοριςμό 

των πυρθνικϊν θ απόδοςθ ιταν 16,59 KWh/€. Ζχουμε λοιπόν ποςοςτιαία μείωςθ 5% ςτθν 

απόδοςθ του χαρτοφυλακίου. Το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν αποτελείται 

από 70% άνκρακα και 30% πυρθνικά. 
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Γράφθμα 9.1: Αποδοτικό Μζτωπο για το 2020 –ενάριο Μζτριων Σιμϊν-Περιοριςμόσ Πυρθνικϊν 

 

 

Ραρόμοια είναι θ κατάςταςθ για το 2020 ςτο ςενάριο υψθλϊν τιμϊν. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 

μζγιςτθ απόδοςθ παρουςιάηει μείωςθ 6% και από 15,38 KWh/€ χωρίσ περιοριςμό πυρθνικϊν, 

πζφτει ςε 14,47 KWh/€. Και ςτο ςενάριο υψθλϊν τιμϊν το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν 

τεχνολογιϊν αποτελείται από 70% άνκρακα και 30% πυρθνικά. 

 

 

Γράφθμα 9.2: Αποδοτικό Μζτωπο για το 2020 –ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν-Περιοριςμόσ Πυρθνικϊν 
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9.3.2 Αποτελζςματα για το 2030 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν για το 2030 μοιάηουν με αυτά του 2020. Στο ςενάριο μζτριων 

τιμϊν θ μζγιςτθ απόδοςθ του χαρτοφυλακίου είναι 15,45 KWh/€ και παρουςιάηει ποςοςτιαία 

μείωςθ 7,3% από το χαρτοφυλάκιο χωρίσ περιοριςμό για τθν πυρθνικι τεχνολογία που είχε 

απόδοςθ 16,67 KWh/€. Το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν για το 2030 

αποτελείται και αυτό από 70% άνκρακα και 30% πυρθνικά. 

 

 

Γράφθμα 9.3: Αποδοτικό Μζτωπο για το 2030 –ενάριο Μζτριων Σιμϊν-Περιοριςμόσ Πυρθνικϊν 

 

Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το αποδοτικό μζτωπο για το 2030 με βάςθ το ςενάριο υψθλϊν 

τιμϊν καυςίμων. Αρχικά ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε τθ μεγαλφτερθ ποςοςτιαία μείωςθ: 11,7%. 

Θ απόδοςθ από 15,38 KWh/€  πζφτει με τον περιοριςμό των πυρθνικϊν ςτισ 13,58 KWh/€. 

Ωςτόςο ξεκινϊντασ από το χαρτοφυλάκιο που περιζχει 100% αιολικά και κακϊσ κινοφμαςτε κατά 

μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου θ απόδοςθ μειϊνεται και το ρίςκο αυξάνεται. Τα αποτελζςματα 

αυτά δεν είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τισ αρχζσ τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςφμφωνα με τθν 

οποία θ απόδοςθ κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου αυξάνεται.  
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Γράφθμα 9.4: Αποδοτικό Μζτωπο για το 2030 –ενάριο Τψθλϊν Σιμϊν-Περιοριςμόσ Πυρθνικϊν 

 

9.3.3 Ενεργειακά Μίγματα μετά τθν ειςαγωγι του περιοριςμοφ πυρθνικϊν  

 
Αν κελιςουμε να ςυγκρίνουμε τα ενεργειακά μίγματα πριν και μετά τθν ειςαγωγι του 

περιοριςμοφ για τθ χριςθ των πυρθνικϊν κα δοφμε πωσ αυτό που ουςιαςτικά αλλάηει είναι θ 

ειςαγωγι του άνκρακα. Τα βζλτιςτα ενεργειακά χαρτοφυλάκια που προζκυψαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα αποτελοφνταν κατά κφριο λόγο από 100% πυρθνικά. Εξαίρεςθ αποτελοφςε 

το χαρτοφυλάκιο για το 2020 ςτο ςενάριο μζτριων τιμϊν όπου είχαμε: 93,5% πυρθνικά και 6,5% 

άνκρακα. Ειςάγοντασ τον περιοριςμό για τθν πυρθνικι ενζργεια θ ςυνειςφορά του άνκρακα 

φτάνει ςτο 70% ενϊ θ πυρθνικι τεχνολογία είναι ςτο 30% που είναι και το ανϊτατο όριο 

ςυνειςφοράσ τθσ. 

Ραρακάτω φαίνεται θ ςφνκεςθ των χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ ςυνόρου για τα 

ζτθ 2020 και 2030 και για τα δφο ςενάρια τιμϊν.  
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Γράφθμα 9.5:  φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2020 
 

 

  

Γράφθμα 9.6: φνκεςθ Χαρτοφυλακίων κατά μικοσ του αποδοτικοφ μετϊπου για το 2030 

 

Ραρατθροφμε πωσ τα ενεργειακά χαρτοφυλάκια που προτείνονται είναι παρόμοια με μοναδικι 

διαφορά το μζγεκοσ τθσ απόδοςθσ που παρουςιάηεται ςτον οριηόντιο άξονα. 

Από όςα αναφζρκθκαν ςε αυτι τθν ενότθτα, ςυμπεραίνουμε πωσ περιορίηοντασ τθ διείςδυςθ τθσ 

πυρθνικισ τεχνολογίασ ςε επίπεδα τθσ τάξθσ του 30% μειϊνεται ςθμαντικά θ δυνατότθτά μασ να 

ςχεδιάηουμε χαρτοφυλάκια αυξθμζνθσ απόδοςθσ. Επιπλζον, ο περιοριςμόσ των πυρθνικϊν ευνοεί 

ςθμαντικά τθν τεχνολογία του άνκρακα που φαίνεται να παίηει πρωταγωνιςτικό ρόλο μαηί με τθν 

αιολικι ενζργεια. 
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10.  υμπεράςματα Μελζτθσ και Προτάςεισ Επζκταςθσ 

10.1 υμπεράςματα 

 
Από τθ μελζτθ μασ και τθν εφαρμογι των βαςικϊν αρχϊν τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςτον 

Ενεργειακό Σχεδιαςμό το πρωταρχικό ςυμπζραςμα που εξάγεται είναι πωσ οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ κα παίξουν πρωταγωνιςτικό ρόλο τα επόμενα χρόνια. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο 

γεγονόσ πωσ βαςικι παράμετροσ για τθν αξιολόγθςθ μιασ ενεργειακισ τεχνολογίασ δεν είναι μόνο 

το κόςτοσ αλλά και ο κίνδυνοσ που υπειςζρχεται ςτθν παροχι ενζργειασ. Με αυτι τθ βαςικι 

παραδοχι προχωριςαμε ςτθ μελζτθ μασ και καταλιξαμε όπωσ ιταν αναμενόμενο πωσ οι ΑΡΕ 

(εκπροςωποφμενεσ κυρίωσ από τθν αιολικι τεχνολογία) αποτελοφν τθν πιο ανταγωνιςτικι αλλά 

και αςφαλι επζνδυςθ προκειμζνου να επιτευχκοφν όλοι οι ςτόχοι που ζχουν τεκεί ςε ευρωπαϊκό 

επίπεδο για τον τομζα τθσ ενζργειασ.  

Είναι γεγονόσ πωσ θ Ευρϊπθ βρίςκεται ςε ζνα μεταίχμιο όςον αφορά ςτον ενεργειακό τομζα. 

Βαςικι προτεραιότθτα τθσ Ζνωςθσ είναι θ προϊκθςθ οικονομικά ανταγωνιςτικισ αλλά και 

περιβαλλοντικά βιϊςιμθσ ενζργειασ. Στο πλαίςιο αυτοφ του ςτόχου οι ςυμβατικζσ μορφζσ 

ενζργειασ παφουν να είναι ανταγωνιςτικζσ κακϊσ επιβαρφνονται ςθμαντικά από το κόςτοσ των 

ορυκτϊν καυςίμων αλλά και από τα κόςτθ που προκφπτουν από τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

τουσ. Μοναδικι εξαίρεςθ αποτελεί θ πυρθνικι τεχνολογία, θ ανάπτυξθ τθσ οποίασ αποτελεί ζνα 

αμφιλεγόμενο κζμα. Αντίκετα θ αιολικι τεχνολογία μπορεί να ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςε ζνα 

ενεργειακό μίγμα πάρκα μεγάλθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ (κυρίωσ υπεράκτια) προςφζροντασ ζτςι 

ενζργεια που δεν επιβαρφνεται από κόςτοσ καυςίμου και θ οποία ςυμβάλλει ςτθν καταπολζμθςθ 

τθσ κλιματικισ αλλαγισ. Τα ςυμπεράςματα ςτα οποία καταλιξαμε από τθ μελζτθ τθσ εφαρμογισ 

τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό τθσ Ε.Ε. των 27 παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά παρακάτω: 

 Από τθν αξιολόγθςθ που κάναμε για το ενεργειακό μίγμα του 2007 προζκυψε πωσ κα 

μποροφςαμε να ζχουμε ζνα διαφορετικό μίγμα ενεργειακϊν τεχνολογιϊν και με το ίδιο 

ρίςκο να πετφχουμε απόδοςθ μεγαλφτερθ κατά 18% μεγαλφτερθ (14 kWh/€ ζναντι 12 

kWh/€) . Το βζλτιςτο ενεργειακό μίγμα δεν περιείχε κακόλου πετρζλαιο ενϊ θ 

ςυνειςφορά του φυςικοφ αερίου ιταν πολφ περιοριςμζνθ (8% αντί για 22%). Θ 

ςυνειςφορά των πυρθνικϊν είναι όςθ και ςτο πραγματικό μίγμα δθλαδι 24% ενϊ το 

ποςοςτό του άνκρακα είναι 38% ζναντι 31%. Τζλοσ τα αιολικά ςτο βζλτιςτο μίγμα ζχουν 

ποςοςτό ςχεδόν διπλάςιο: 30% αντί 16% ςτο πραγματικό. 
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 Αξιολογϊντασ τθσ διάφορεσ ςυμβατικζσ ενεργειακζσ τεχνολογίεσ για τα ζτθ 2020 και 2030 

και για τα δφο διαφορετικά ςενάρια τιμϊν παρατθροφμε πωσ οι αποδόςεισ τουσ 

ακολουκοφν μία φκίνουςα πορεία. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ του κόςτουσ των 

καυςίμων αλλά και ςτα κόςτθ που επιβαρφνουν τθν θλεκτροπαραγωγι όπωσ θ εξαγορά 

δικαιωμάτων εκπομπϊν και θ εγκατάςταςθ τεχνολογιϊν δζςμευςθσ και αποκικευςθσ 

CO2. Με λίγα λόγια τεχνολογίεσ που κρίνονταν ωσ αποδοτικζσ κα αρχίςουν να 

επιβαρφνονται με ςθμαντικά κόςτθ, γεγονόσ που κα περιορίςει τθν ανταγωνιςτικότθτά 

τουσ ςτο μζλλον. Αυτό δεν ιςχφει για τθν πυρθνικι τεχνολογία αλλά θ εξάπλωςι τθσ 

αποτελεί κακαρά κζμα πολιτικϊν αποφάςεων που δεν μποροφν να λθφκοφν ςε επίπεδο 

Ζνωςθσ αλλά από κάκε κράτοσ-μζλοσ ξεχωριςτά. Θ αιολικι τεχνολογία αυξάνει τθν 

απόδοςι τθσ κακϊσ αναμζνεται θ τεχνολογικι πρόοδοσ να οδθγιςει ςε μείωςθ του 

κόςτουσ καταςκευισ αιολικϊν πάρκων. 

 Το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο αποτελοφν δφο ορυκτά καφςιμα που δεν ςυμμετζχουν 

ςτα περιςςότερα ενεργειακά χαρτοφυλάκια. Αυτό το γεγονόσ δεν οφείλεται μόνο ςτο 

κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από αυτά τα δφο καφςιμα αλλά και ςτον κίνδυνο 

που ςχετίηεται με τισ τιμζσ των καυςίμων. Το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο 

παρουςιάηουν υψθλό κίνδυνο (μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ ςτισ τιμζσ τουσ διαχρονικά) αλλά 

και υψθλοφσ βακμοφσ ςυςχζτιςθσ με τα άλλα καφςιμα. Αντίκετα ο άνκρακασ μπορεί να 

παρουςιάηει μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ ςτθν τιμι του αλλά ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ με τα 

άλλα καφςιμα είναι ςχετικά μικρόσ και για αυτό το λόγο προτιμάται ςτα ενεργειακά 

χαρτοφυλάκια. 

 Στα μελλοντικά ενεργειακά χαρτοφυλάκια κυριαρχοφν θ αιολικι και θ πυρθνικι 

τεχνολογία. Το αποτζλεςμα αυτό είναι αναμενόμενο αφοφ οι δφο αυτζσ τεχνολογίεσ 

παρουςιάηουν ςτακερι αφξθςθ τθσ απόδοςισ τουσ κατά τθ διάρκεια των ετϊν. 

Οδθγοφμαςτε δθλαδι ςε ςταδιακι μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ από τισ δφο αυτζσ 

τεχνολογίεσ, αφοφ ςτθ μελζτθ μασ θ απόδοςθ ςχετίηεται με το κόςτοσ. Θ μείωςθ του 

κόςτουσ οφείλεται αφενόσ ςτθν τεχνολογικι πρόοδο που κάνει τισ δφο αυτζσ ενεργειακζσ 

τεχνολογίεσ πιο ανταγωνιςτικζσ και αφετζρου ςτο γεγονόσ ότι θ αιολικι και θ πυρθνικι 

τεχνολογία δεν επιβαρφνονται με κόςτθ εκπομπϊν ι κόςτθ εγκατάςταςθσ τεχνολογίασ 

CCS. Οι δφο αυτζσ τεχνολογίεσ ςε ςυνδυαςμό οδθγοφν ςτθ ςφνκεςθ ενεργειακϊν 

χαρτοφυλακίων με αυξθμζνεσ αποδόςεισ και περιοριςμζνο ρίςκο αφοφ θ μεν αιολικι 

τεχνολογία ζχει μθδενικό κίνδυνο, θ δε πυρθνικι ζχει το μικρότερο κίνδυνο από όλεσ τισ 

ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ. 
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 Ρροςπακϊντασ όμωσ να κάνουμε τθ μελζτθ μασ πιο ρεαλιςτικι περιορίςαμε τθ 

ςυνειςφορά των πυρθνικϊν ςτα ενεργειακά μίγματα τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Θ πυρθνικι 

τεχνολογία αποτελεί ζνα αμφιλεγόμενο κζμα που εμπεριζχει προβλιματα θκικισ και 

πολιτικισ φφςθσ. Συνεπϊσ δεν μπορεί να γίνει διαχείριςι του ςε επίπεδο Ζνωςθσ. Τα 

κράτθ-μζλθ χαράςςουν αυτόνομα τθ ςτρατθγικι τουσ ςτον τομζα τθσ πυρθνικισ 

τεχνολογίασ. Υπό το φωσ τθσ επιφυλακτικισ ςτάςθσ των Ευρωπαίων πολιτϊν (ςφμφωνα 

με το Ευρω-βαρόμετρο 73% των πολιτϊν τάςςονται υπζρ του περιοριςμοφ τθσ πυρθνικισ 

ενζργειασ ι τθσ διατιρθςθσ ςτα ςθμερινά επίπεδα) και τθσ ενδεχόμενθσ αλλαγισ 

πολιτικισ (ειδικά μετά τθν καταςτροφι τθσ Fukushima) μποροφμε να αναμζνουμε πωσ θ 

ςυνειςφορά τθσ πυρθνικισ τεχνολογίασ κα διατθρθκεί ςτα τωρινά επίπεδα του 30%. 

Εντάςςοντασ τον περιοριςμό αυτό ςτθ μελζτθ μασ καταλιξαμε ςε χαρτοφυλάκια ςτα 

οποία ςυνειςφζρει πολφ ο άνκρακασ. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι, όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, πωσ ο άνκρακασ παρουςιάηει μειωμζνο βακμό ςυςχζτιςθσ με τα 

άλλα καφςιμα και ζτςι προτιμάται. Ωςτόςο τα νζα χαρτοφυλάκια που προκφπτουν ζχουν 

ςαφϊσ μειωμζνεσ αποδόςεισ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ςτα οποία κυριαρχοφςαν θ 

αιολικι και θ πυρθνικι τεχνολογία. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ πυρθνικι τεχνολογία είναι θ 

πιο αποδοτικι από τισ ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ και ο περιοριςμόσ τθσ μάσ αφαιρεί 

τθ δυνατότθτα ςφνκεςθσ χαρτοφυλακίων με αυξθμζνεσ αποδόςεισ. 

 

10.2 Προτάςεισ Επζκταςθσ τθσ Μελζτθσ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηουμε κάποιεσ προοπτικζσ επζκταςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ 

αλλά και γενικά τθσ εφαρμογισ τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου ςτον Ενεργειακό Σχεδιαςμό. 

 Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αντιμετωπίςαμε τθν Ε.Ε. ωσ μια ενιαία αγορά και οικονομία. Κα 

ιταν πιο ενδιαφζρον να εφαρμόςουμε τθ Κεωρία Χαρτοφυλακίου ςε κάκε μία από τισ 27 

χϊρεσ τθσ Ζνωςθσ ξεχωριςτά. Με αυτόν τον τρόπο κα μποροφςαμε να εντάξουμε ςτθ 

μελζτθ μασ τα χαρακτθριςτικά κάκε χϊρασ που επθρεάηουν τον ενεργειακό ςχεδιαςμό 

όπωσ θ απαγόρευςθ των πυρθνικϊν, θ αυξθμζνθ διείςδυςθ των ΑΡΕ ςε κάποιεσ χϊρεσ, θ 

μεγάλθ εξάρτθςθ από ορυκτά καφςιμα κλπ. 

 Κα μποροφςε να γίνει μεγαλφτερθ ανάλυςθ όςον αφορά ςτισ αποδόςεισ. Ππωσ 

αναφζραμε και ςτθ ςχετικι ενότθτα, κατά τουσ υπολογιςμοφσ μασ ςτο SETIS calculator 

αφιςαμε τισ περιςςότερεσ παραμζτρουσ ςτισ τιμζσ που είχαν οριςτεί από το ςφςτθμα. 

Μζςω κατάλλθλθσ ζρευνασ κα μποροφςαμε να αλλάξουμε κάποιεσ από αυτζσ και να 

ζχουμε μια πιο ςαφι εικόνα για το κόςτοσ θλεκτροπαραγωγισ και άρα για τισ αποδόςεισ 
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ςυγκεκριμζνων ενεργειακϊν τεχνολογιϊν. Για παράδειγμα μία παράμετροσ που κα 

μποροφςαμε να ζχουμε αλλάξει είναι αυτι του κόςτουσ αγοράσ δικαιωμάτων εκπομπϊν 

και να πάρουμε αποτελζςματα για ζνα ςενάριο χαμθλισ τιμισ και για ζνα ςενάριο 

υψθλισ τιμισ των δικαιωμάτων αυτϊν. 

 Θ ζννοια του ρίςκου κα μποροφςε να επαναπροςδιοριςτεί ζτςι ϊςτε να μθν εξαρτάται 

μόνο από τθν τυπικι απόκλιςθ των τιμϊν των ορυκτϊν καυςίμων αλλά να ενςωματϊνει 

και άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ τα λειτουργικά κόςτθ μιασ ενεργειακισ τεχνολογίασ ι οι 

περιβαλλοντικζσ τθσ επιπτϊςεισ. 

 Θ ζννοια του ρίςκου κα μποροφςε να ενςωματωκεί και ςτισ ΑΡΕ ζτςι ϊςτε αυτζσ να μθν 

εξετάηονται ωσ το χαρτοφυλάκιο μθδενικοφ ρίςκου τθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου. Θ  

ςτοχαςτικότθτα του ανζμου αλλά και οι διαφοροποιιςεισ ςτθν θλιακι ακτινοβολία 

αποτελοφν δφο τυπικζσ μορφζσ ρίςκου για τα Αιολικά Ράρκα και για τισ εγκαταςτάςεισ 

Φωτοβολταϊκϊν αντίςτοιχα.  

 Τζλοσ κα μποροφςαμε να χρθςιμοποιιςουμε τθ Κεωρία Χαρτοφυλακίου ςτον ενεργειακό 

ςχεδιαςμό υιοκετϊντασ διαφορετικοφσ ςτόχουσ. Αν βαςικόσ μασ ςτόχοσ ιταν θ 

μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ ςτθν αναηιτθςθ του βζλτιςτου ενεργειακοφ μίγματοσ κα 

ζπαιηε ρόλο και θ κοςτολόγθςθ τθσ ενζργειασ. Αντίςτοιχα αν ςτοχεφαμε ςτθ μείωςθ των 

εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου ι ςτον περιοριςμό άλλων περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων κα οδθγοφμαςταν ςε άλλα χαρτοφυλάκια από αυτά που παρουςιάςτθκαν 

ςτθ μελζτθ μασ. 
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11.   Επίλογοσ 

 
Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ μασ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ ςτθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κάνοντασ χριςθ τθσ Μεκόδου Ρρωτευουςϊν Συνιςτωςϊν και τθσ Σφγχρονθσ 

Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου. Με τθν πρϊτθ μζκοδο επιχειριςαμε να μετριςουμε με ζναν ενιαίο 

δείκτθ το πόςο ευάλωτεσ είναι οι ευρωπαϊκζσ χϊρεσ αναφορικά με δφο βαςικά καφςιμα: το 

πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. Με τθ δεφτερθ μζκοδο αξιολογιςαμε και προτείναμε ενεργειακά 

χαρτοφυλάκια ςε επίπεδο Ζνωςθσ για τθν θλεκτροπαραγωγι των 27 χωρϊν. Τα αποτελζςματα 

ζχουν παρουςιαςτεί και ςχολιαςτεί ςτισ αντίςτοιχεσ ενότθτεσ.  

Αν κελιςουμε όμωσ να καταλιξουμε ςε ζνα ςυγκεντρωτικό ςυμπζραςμα αυτό κα ιταν πωσ θ 

ενεργειακι πολιτικι τθσ Ε.Ε. πρόκειται να αντιμετωπίςει ςθμαντικότατεσ προκλιςεισ τα επόμενα 

χρόνια. Ππωσ φάνθκε και από τθν ανάλυςθ με τθ μζκοδο PCA οι περιςςότερεσ από τισ 27 χϊρεσ 

είναι αρκετά ευάλωτεσ ςε δυςμενι γεγονότα που ςυνδζονται με το πετρζλαιο και το φυςικό 

αζριο. Τα γεγονότα αυτά μπορεί να κζςουν ςε κίνδυνο τθν ενεργειακι αςφάλεια κάκε χϊρασ και 

κατά ςυνζπεια να επθρεάςουν τθν εφρυκμθ λειτουργία τθσ κοινωνίασ. Επιπλζον από τθν ανάλυςθ 

των ενεργειακϊν χαρτοφυλακίων είναι προφανζσ πωσ ο ενεργειακόσ τομζασ κα πρζπει να κάνει 

μια ςτροφι ςτισ ενεργειακζσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιεί. Θ τεχνολογικι αυτι ςτροφι δεν 

ςυνδζεται μόνο με τθ μεγαλφτερθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ αλλά και με τον 

εκςυγχρονιςμό των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν, όπωσ θ υιοκζτθςθ τεχνολογιϊν δζςμευςθσ και 

αποκικευςθσ άνκρακα (CCS) και θ χρθςιμοποίθςθ πυρθνικϊν αντιδραςτιρων τελευταίασ γενιάσ. 

Θ τεχνολογικι αυτι αλλαγι ςτα πλαίςια τθσ Ε.Ε. είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ ϊςτε να 

επιτευχκοφν οι ςτόχοι που ζχουν τεκεί, μεταξφ άλλων θ ςχεδόν ολοκλθρωτικι εξάλειψθ του 

άνκρακα από τουσ κλάδουσ ενζργειασ και μεταφορϊν μζχρι το 2050. Οι ςτόχοι αυτοί και τα 

πιεςτικά χρονικά περικϊρια κακιςτοφν αναγκαία μία ςτροφι προσ αποδοτικζσ ενεργειακζσ 

τεχνολογίεσ με χαμθλι περιεκτικότθτα άνκρακα. Οι νζεσ αυτζσ τεχνολογίεσ αλλά και άλλεσ 

πρωτοβουλίεσ όπωσ το ςφςτθμα εμπορίασ εκπομπϊν (Emission Trading Scheme-ETS) κα 

μπορζςουν να διατεκοφν ςτθν αγορά ταχφτερα αν ςχεδιαςκοφν και αναπτυχκοφν ςε επίπεδο 

Ζνωςθσ. Με τον τρόπο αυτό κα εξαςφαλίηεται θ ςτακερότθτα των ςχετικϊν επενδφςεων, θ 

εμπιςτοςφνθ και θ ςυνοχι τθσ πολιτικισ. Ενδεικτικά ζργα που κα ςυμβάλουν ςε αυτι τθν 

τεχνολογικι μεταςτροφι είναι: οι τεχνολογίεσ CCS, τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ, θ πυρθνικι 

ενζργεια επόμενθσ γενιάσ, θ θλεκτροπαραγωγι, θ παραγωγι κζρμανςθσ και ψφξθσ από Α.Ρ.Ε. 

κακϊσ και τα ευφυι δίκτυα διανομισ και τα ζξυπνα δίκτυα ςε πόλεισ.  



 

158 
 

Κάποια από αυτά τα ζργα επθρεάηουν αρκετά κράτθ μζλθ όπωσ τα μεγάλα ζργα 

θλεκτροπαραγωγισ από αιολικά πάρκα ιςχφοσ άνω των 140 GW ιδίωσ ςτθ Βόρεια Κάλαςςα 

κακϊσ τα ςχζδια Desertec (ςχζδιο εκμετάλλευςθσ θλιακισ ενζργειασ ςτισ εριμουσ) και Medring 

(ςχζδιο ανάλυςθσ, αξιολόγθςθσ και ςυνδυαςμοφ τθσ Ευρωπαϊκισ αγοράσ με τισ χϊρεσ τθσ 

Μεςογείου).  

Οι απαιτοφμενοι πόροι για τα επόμενα είκοςι χρόνια κα είναι ιδιαίτερα ςθμαντικοί με δεδομζνθ 

τθν παροφςα οικονομικι ςυγκυρία. Ωςτόςο όπωσ αναφζρεται ςε ανακοίνωςθ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Επιτροπισ: “ Θ ενιαία ενεργειακι πολιτικι μπορεί να διαςφαλίςει πωσ θ Ευρϊπθ κα ανακάμψει 

από τθν κρίςθ και κα ακολουκιςει μια πιο ανταγωνιςτικι και βιϊςιμθ πορεία προσ το μζλλον” 

[European Commission-DG Energy-Energy Annual Report 2010+. Χρειάηεται λοιπόν ζνασ 

ευρωπαϊκόσ ςχεδιαςμόσ και ςυντονιςμζνεσ κινιςεισ ϊςτε να γίνει εκμετάλλευςθ των πικανϊν 

πθγϊν χρθματοδότθςθσ κατά το βζλτιςτο τρόπο. Επιπλζον θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθσ ζχει να 

αντιμετωπίςει ςκλθρό ανταγωνιςμό ςτον τομζα των ενεργειακϊν τεχνολογιϊν από χϊρεσ όπωσ θ 

Κίνα, θ Λαπωνία, θ Νότια Κορζα και οι Θ.Ρ.Α. Οι χϊρεσ αυτζσ εφαρμόηουν φιλόδοξεσ ςτρατθγικζσ 

ςτια αγορζσ τθσ θλιακισ, αιολικισ και πυρθνικισ ενζργειασ με ςτόχο να εκμεταλλευκοφν τθν 

ραγδαία αναπτυςςόμενθ διεκνι αγορά ενεργειακισ τεχνολογίασ. 

Θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι ςε ανακοίνωςι τθσ το Νοζμβριο το 2010 αναγνϊριςε τθ ςθμαςία τθσ 

τεχνολογικισ μεταςτροφισ και πρότεινε ςυγκεκριμζνεσ δράςεισ. [European Commission-DG 

Energy-A Strategy for Competitive, Sustainable and Secure Energy].  Οι δράςεισ αυτζσ 

περιγράφονται παρακάτω. 

1. Υλοποίθςθ του Στρατθγικοφ Σχεδίου Ενεργειακϊν Τεχνολογιϊν (SET plan) 

Το ςχζδιο αυτό περιλαμβάνει τθν ζρευνα ςτουσ ενεργειακοφσ τομείσ και απαιτείται για αυτό 

πρόςκετθ Ευρωπαϊκι ςυνεργαςία (ζνα από τα προγράμματα που αναπτφχκθκαν με βάςθ το 

SET plan ιταν και το πλθροφοριακό ςφςτθμα κοςτολόγθςθσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ που 

χρθςιμοποιιςαμε ςτθ μελζτθ μασ). Οι τεχνολογικοί χάρτεσ για τισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ  κα 

αποτελζςουν ακρογωνιαίο λίκο για τθν κατάρτιςθ δθμοςιονομικϊν πλαιςίων που κα 

ςτοχεφουν ςε ζνα αποτελεςματικότερο και παγιωμζνο πρόγραμμα ενεργειακισ ζρευνασ. Κα 

προωκθκεί επίςθσ θ ανάπτυξθ ςτρατθγικϊν υποδομϊν ενεργειακισ ζρευνασ ςτθν Ευρϊπθ. 

2. Δρομολόγθςθ τεςςάρων ζργων μεγάλθσ κλίμακασ 

Το πρϊτο από τα μεγάλα ζργα ςτθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ αφορά ςτον τομζα των ευφυϊν 

δικτφων διανομισ με ςτόχο να ςυνδεκεί ολόκλθρο το ςφςτθμα μεταφοράσ και διανομισ 

ενζργειασ, που κα ςυνδζει τα υπεράκτια αιολικά πάρκα τθσ Βόρειασ Κάλαςςασ με τα θλιακά 

πάρκα ςτθ Νότια Ευρϊπθ και τα υφιςτάμενα υδροθλεκτρικά εργοςτάςια, κακιςτϊντασ τα 
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υπάρχοντα δίκτυα διανομισ αποδοτικότερα και πιο αξιόπιςτα. Το δεφτερο ζργο αφορά ςτον 

τομζα τθσ αποκικευςθ ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα αλλά και ςτα θλεκτρικά οχιματα. Επίςθσ 

θ αποκικευςθ ενζργειασ ςχετίηεται με ζργα υδροθλεκτρικισ δυναμικότθτασ, αποκικευςθσ 

πεπιεςμζνου αζρα, αποκικευςθσ ςε ςυςςωρευτζσ και νζεσ τεχνολογίεσ όπωσ το υδρογόνο. Οι 

τεχνολογίεσ αποκικευςθσ προετοιμάηουν το δίκτυο να δεχτεί τθν αφομοίωςθ τθσ 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ μικρισ κλίμακασ και τθν ενζργεια από μεγάλεσ μονάδεσ παραγωγισ 

από ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ και ανανεϊςιμεσ. Το τρίτο ζργο ςχετίηεται με τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων ςε μεγάλθ κλίμακα με προςοχι ςτισ επιπτϊςεισ από τθν αλλαγι χριςθσ γθσ. Στο 

άμεςο μζλλον κα δρομολογθκεί ευρωπαϊκι πρωτοβουλία βιοενζργειασ φψουσ 9 

διςεκατομμυρίων €. Τζλοσ το τζταρτο ζργο αφορά ςτθν παροχι τρόπων εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ ςτισ πόλεισ αλλά κα ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ. 

3. Εξαςφάλιςθ Μακροπρόκεςμθσ τεχνολογικισ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ Ε.Ε. 

Οι βάςεισ τθσ μελλοντικισ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ Ε.Ε. κα πρζπει να τεκοφν άμεςα και για 

αυτό το λόγο θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι πρόκειται να προτείνει πρωτοβουλία φψουσ 1 δισ € για τθ 

ςτιριξθ τθσ τεχνολογικισ ζρευνασ, ϊςτε να ςτραφεί θ Ευρϊπθ προσ τεχνολογίεσ χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα. Σθμαντικι κζςθ ςτθν πρωτοβουλία αυτι καταλαμβάνει το ζργο 

ITER. Το ζργο αυτό αποτελεί μία πρωτοβουλία ςτθν οποία ςυμμετζχουν θ Κίνα, θ ωςία, θ Ε.Ε., 

οι Θ.Ρ.Α., θ Λνδία, θ Κορζα και θ Λαπωνία. Στόχοσ του προγράμματοσ είναι να αποδειχκεί πωσ θ 

παραγωγι ενζργειασ από ςφντθξθ μπορεί να αποτελζςει το δρόμο για το μζλλον. Θ Ε.Ε. ζχει 

δεςμευκεί να φροντίςει για τθ διοίκθςθ του ζργου και τθ δθμιουργία βιομθχανικισ 

προςτικζμενθσ αξίασ από το ITER ςτο ευρωπαϊκό πρόγραμμα ςφντθξθσ. Επιπλζον αναμζνεται θ 

Επιτροπι να καταρτίςει νζα ερευνθτικά προγράμματα ςε ενωςιακό επίπεδο που κα αφοροφν 

ςτισ ενεργειακζσ πρϊτεσ φλεσ. 

Το δεφτερο βαςικό ςυμπζραςμα από τθ μελζτθ μασ είναι θ ανάγκθ ιςχυροποίθςθσ των 

ευρωπαϊκϊν οικονομιϊν απζναντι ςτα δυςμενι γεγονότα που αφοροφν ενεργειακά καφςιμα. Θ 

τεχνολογικι ςτροφι που προαναφζραμε βοθκά και προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. Νζεσ ενεργειακζσ 

τεχνολογίεσ ζρχονται να αντικαταςτιςουν τισ προθγοφμενεσ μειϊνοντασ ζτςι τθν εξάρτθςθ από 

ςυγκεκριμζνεσ ενεργειακζσ πθγζσ. Επιπλζον όςο πιο διαφοροποιθμζνο είναι ζνα ενεργειακό 

μίγμα τόςο λιγότερο ευάλωτθ είναι μια οικονομία ςχετικά με τισ ενεργειακζσ τθσ πθγζσ. Ωςτόςο 

υπάρχουν πολλά που μποροφν να γίνουν ςε επίπεδο Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ και αφοροφν ςτθν 

ιςχυροποίθςθ των διεκνϊν ςχζςεων με χϊρεσ εκτόσ Ε.Ε. Ρολλζσ φορζσ κράτθ μζλθ ζχουν 

απευκυνκεί ςτθν Ζνωςθ προκειμζνου να μιλιςει με τρίτεσ χϊρεσ μιασ και οι εκνικζσ 

πρωτοβουλίεσ δεν αναδεικνφουν το μζγεκοσ και τθ ςθμαςία τθσ αγοράσ τθσ Ε.Ε. Εφόςον οι ςτόχοι 

των χωρϊν είναι κοινοί, όπωσ θ επίτευξθ αςφάλειασ του εφοδιαςμοφ, τθσ ανταγωνιςτικότθτασ και 
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τθσ αειφορίασ, είναι επόμενο και θ διεκνισ ενεργειακι πολιτικι να παρουςιάηει μια ςυμπαγι και 

ενιαία δομι. 

 Οι ςχζςεισ με τισ χϊρεσ παραγωγισ και διαμετακόμιςθσ μπορεί να είναι ςθμαντικζσ, ωςτόςο τα 

επόμενα χρόνια πρωταγωνιςτικό ρόλο κα παίξουν οι ςχζςεισ τθσ Ζνωςθσ με μεγάλεσ ενεργοβόρεσ 

χϊρεσ με αναδυόμενεσ και αναπτυςςόμενεσ οικονομίεσ.  Οι νζεσ μορφζσ προςφοράσ και ηιτθςθσ 

που προκφπτουν από τθν εμφάνιςθ νζων παικτϊν ςτθν ενεργειακι αγορά κακιςτά επιτακτικι τθν 

ανάγκθ θ Ε.Ε. να χρθςιμοποιιςει αποτελεςματικά το βάροσ τθσ περιφερειακισ αγοράσ τθσ ςτισ 

ςχζςεισ με τρίτεσ χϊρεσ που είναι ενεργειακοί εταίροι ηωτικισ ςθμαςίασ. Θ Ευρϊπθ κα πρζπει να 

είναι ςε κζςθ να ςτθριχτεί ςε πρόςκετεσ πθγζσ ενζργειασ και νζεσ διαδρομζσ ενεργειακοφ 

εφοδιαςμοφ μζχρι το 2020. Επιπλζον θ Ε.Ε. μπορεί να προχωριςει ςτθ κζςπιςθ προτφπων ςε 

περιβαλλοντικά ηθτιματα και να προωκιςει το ςεβαςμό ςε διαφανείσ και ανταγωνιςτικζσ αγορζσ.  

Θ Ε.Ε. διαπραγματεφεται με αρκετζσ χϊρεσ ςυμφωνίεσ που περιλαμβάνουν ςθμαντικζσ 

ενεργειακζσ διατάξεισ. Τα πλαίςια που υιοκετεί θ Ε.Ε. περιλαμβάνουν μεταξφ άλλων διμερείσ 

ςυμφωνίεσ με τρίτεσ χϊρεσ, ςυμφωνίεσ ελεφκερων ςυναλλαγϊν, ςυμφωνίεσ εταιρικισ ςχζςθσ και 

ςυνεργαςίασ, ςυμφωνίεσ ςφνδεςθσ, μνθμόνια περί ενεργειακισ ςυνεργαςίασ και πολυμερείσ 

ςυνκικεσ. Θ εξωτερικι ενεργειακι πολιτικι δεν είναι μόνο ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν αςφάλεια 

του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ τθσ Ε.Ε. αλλά πρζπει και να ςυνάδει με τισ υπόλοιπεσ εξωτερικζσ 

δραςτθριότθτεσ τθσ Ε.Ε. όπωσ θ ανάπτυξθ, το εξωτερικό εμπόριο, ο ςεβαςμόσ του κλίματοσ και 

τθσ βιοποικιλότθτασ και λοιπζσ πολιτικζσ. Ωςτόςο και ςτο εςωτερικό τθσ Ζνωςθσ πρζπει να 

διαςφαλιςτεί θ αλλθλεγγφθ, θ υπευκυνότθτα και θ διαφάνεια μεταξφ των κρατϊν μελϊν 

εξαςφαλίηοντασ τθν εφρυκμθ λειτουργία τθσ εςωτερικισ αγοράσ ενζργειασ. 

Θ ενεργειακι αςφάλεια είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τισ προτεραιότθτεσ τθσ Ε.Ε. ςτουσ τομείσ 

τθσ εξωτερικισ πολιτικισ και τθσ οικονομικισ αςφάλειασ. Θ διαφοροποίθςθ των καυςίμων, των 

πθγϊν εφοδιαςμοφ και των διαδρόμων διαμετακόμιςθσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν αςφάλεια 

τθσ Ε.Ε. όπωσ και θ ςωςτι διακυβζρνθςθ, ο ςεβαςμόσ τθσ ζννομθσ τάξθσ και θ προςταςία των 

ενωςιακϊν και ξζνων επενδφςεων ςτισ χϊρεσ παραγωγισ και διαμετακόμιςθσ. Θ Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ ενδιαφζρεται ιδιαίτερα για τθν προςταςία και τθν αςφάλεια των αγωγϊν μεταφοράσ 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου και τισ ςυναφείσ υποδομζσ και για το λόγο αυτό ζχει προχωριςει 

ςε ςυντονιςμζνεσ κινιςεισ ςτθν ενεργειακι τθσ πολιτικι. 

Στθν ανακοίνωςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ, τθν οποία αναφζραμε και παραπάνω, προτείνονται 

ςυγκεκριμζνεσ δράςεισ για τθν ενίςχυςθ τθσ διεκνοφσ παρουςίασ τθσ Ε.Ε. και ςτθ βελτίωςθ των 

ςχζςεων με άλλεσ χϊρεσ: 
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1. Ενοποίθςθ των αγορϊν ενζργειασ και των κανονιςτικϊν πλαιςίων με τισ γειτονικζσ χϊρεσ 

2. Κζςπιςθ Ρρονομιακϊν Σχζςεων με Εταίρουσ ηωτικισ ςθμαςίασ 

3. Ρροϊκθςθ του παγκόςμιου ρόλου τθσ Ε.Ε. ςτο μζλλον τθσ ενζργειασ χαμθλισ περιεκτικότθτασ 

άνκρακα 

4. Ρροϊκθςθ παγκοςμίωσ δεςμευτικϊν προτφπων ςχετικά με τθν πυρθνικι αςφάλεια 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ μασ αλλά και κζλοντασ να κάνουμε μία γενικότερθ 

παρατιρθςθ, κα μποροφςαμε να ποφμε πωσ θ Ε.Ε. βρίςκεται ςτο κατϊφλι μιασ νζασ περιόδου 

αναφορικά με τθν ενεργειακι τθσ πολιτικι. Θ νζα αυτι περίοδοσ χαρακτθρίηεται από ςθμαντικζσ 

αλλαγζσ αλλά και ενδιαφζρουςεσ προκλιςεισ. Θ ανάγκθ για εξαςφάλιςθ του εφοδιαςμοφ, για 

μεγαλφτερθ ανταγωνιςτικότθτα αλλά και οι ςτόχοι για το κλίμα επιβάλλουν τθν αναβάκμιςθ των 

δικτφων μεταφοράσ, τθν αντικατάςταςθ των απαρχαιωμζνων ενεργειακϊν τεχνολογιϊν και τθν 

αποδοτικότερθ χριςθ τθσ ενζργειασ. Επιπλζον θ αςφάλεια του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ, θ 

αποδοτικι χριςθ των ενεργειακϊν πόρων και οι προςιτζσ τιμζσ τθσ ενζργειασ διαδραματίηουν 

ηωτικό ρόλο για τθν μακροπρόκεςμθ ανάπτυξθ τθσ Ε.Ε., τθ δθμιουργία κζςεων εργαςίασ και τθν 

επίτευξθ ενόσ καλοφ επιπζδου ηωισ.  

Οι προκλιςεισ αυτζσ μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με αποτελεςματικότερο τρόπο ςε ενωςιακό 

επίπεδο με τθν υιοκζτθςθ μιασ κοινισ ενεργειακισ πολιτικισ. Αυτι κα περιλαμβάνει τθν 

εξαςφάλιςθ χρθματοδοτικισ ςτιριξθσ ςε προτεραιότθτεσ που οι αγορζσ δεν μποροφν να 

καλφψουν και που όμωσ αποφζρουν ςθμαντικι ευρωπαϊκι προςτικζμενθ αξία. Επιπλζον θ νζα 

αυτι ενεργειακι ςτρατθγικι κα απαιτιςει ςθμαντικζσ προςπάκειεσ ςχετικά με τθν τεχνολογικι 

καινοτομία και τθ διαμόρφωςθ μιασ ανταγωνιςτικισ αγοράσ. Εξίςου ςθμαντικόσ ςτόχοσ κα είναι θ 

βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ και τθσ αειφορίασ των ενεργειακϊν ςυςτθμάτων, θ αποδοτικότερθ 

διαχείριςθ του δικτφου και θ κανονιςτικι ρφκμιςθ των αγορϊν ενζργειασ. Ραράλλθλα κα πρζπει 

να γίνουν ςθμαντικζσ προςπάκειεσ ενθμζρωςθσ των οικιακϊν και επαγγελματικϊν καταναλωτϊν 

προκειμζνου να ςυμμετάςχουν μζςω τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και τθσ μεταςτροφισ ςε νζεσ 

τεχνολογίεσ ςτθ βιωςιμότθτα του ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ. Είναι φυςικό πωσ για τθν επίτευξθ 

των ςτόχων αυτϊν κα χρειαςτεί ςυντονιςμόσ και ςυνεργαςία ςε ευρωπαϊκό επίπεδο. 

Το ευρωπαϊκό αλλά και το παγκόςμιο ενεργειακό ςφςτθμα αναμζνεται να ειςζλκουν ςε φάςθ 

ραγδαίων αλλαγϊν των οποίων οι επιπτϊςεισ μπορεί να γίνουν εμφανείσ ςε βάκοσ χρόνου. Θ 

ανάλθψθ δράςθσ πρζπει να γίνει όςο πιο ςφντομα γίνεται κακϊσ χρειάηεται αρκετό διάςτθμα για 

τθν εφαρμογι των όποιων αλλαγϊν ςτο ενεργειακό ςφςτθμα. 
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Σε κάκε περίπτωςθ οι προκλιςεισ για τον τομζα τθσ ενζργειασ κα ςυνεχίςουν να μασ απαςχολοφν. 

Για το λόγο αυτό είναι ηωτικισ ςθμαςίασ κατά τθ χάραξθ τθσ ενεργειακισ πολιτικισ να ζχουμε 

πάντα  το βλζμμα ςτραμμζνο ςτο μζλλον. Τα προβλιματα του ςιμερα πρζπει να λυκοφν με 

γνϊμονα και το αφριο. Μόνο με αυτόν τον τρόπο κα μπορζςει θ Ε.Ε. να αντεπεξζλκει ςτισ 

προκλιςεισ του ενεργειακοφ τομζα και να εξαςφαλίςει για τα 500 εκατομμφρια πολίτεσ που ηουν 

ςτισ χϊρεσ τθσ, αςφαλι, ανταγωνιςτικι και βιϊςιμθ ενζργεια. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα, όπωσ αυτοί προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου PCA ςτο περιβάλλον Microsoft Excel. 

 Υπολογιςμόσ δείκτθ τρωτότθτασ πετρελαίου O.V.I. 

Πίνακασ 3: Normalised Data 

  DPED NEID PM ML OIL/GDP OIL/TPES NI/GDP 

Austria 0,000542 0,557613 0,443213 0,250432 0,094877 0,307692 0,1821 

Belgium 0,001066 0,728395 0,548476 0,202034 0,276428 0,34276 0,355515 

Bulgaria 0,00062 0,588134 0,742382 0,371589 1 0,13009 0,628013 

Cyprus 0,026656 0,640947 0,969529 0,491504 0,379152 0,943439 0,605741 

Czech Rep. 0,00084 0,570302 0,520776 0,272968 0,473151 0,105204 0,331488 

Denmark 0,000875 0 0 0 0,017369 0,302036 0 

Estonia 0,002707 0,690672 0,747922 1 0,398154 0 0,262541 

Finland 0 0,611797 0,484765 0,260785 0,108432 0,187783 0,218157 

France 0,000987 0,592593 0,465374 0,187543 0,092267 0,217195 0,191824 

Germany 0,000397 0,583333 0,174515 0,18537 0,080089 0,243213 0,18403 

Greece 0,002205 0,655007 0,66482 0,220534 0,261751 0,488688 0,327173 

Hungary 0,000801 0,513717 0,526316 0,306244 0,421882 0,173077 0,275811 

Ireland 0,002181 0,609053 0,567867 0,292849 0,132276 0,440045 0,198324 

Italy 0,001693 0,562757 0,313019 0,189957 0,105375 0,345023 0,196029 

Latvia 0,001194 0,633745 0,825485 0,748687 0,454422 0,253394 0,34326 

Lithuania 0,000671 0,558642 0,825485 0,507517 0,396393 0,208145 0,361717 

Luxembourg 0,004815 0,62963 0,590028 0,489295 0,329749 0,611991 0,299737 

Malta 1 1 1 0,644536 0,067777 1 1 

Netherlands 0,002081 0,76406 0,124654 0,196094 0,139874 0,317873 0,303364 

Poland 0,002415 0,566872 0,470914 0,213945 0,340572 0,152715 0,29182 

Portugal 0,001194 0,618999 0,617729 0,246587 0,307265 0,463801 0,320659 

Romania 0,000285 0,39952 0,484765 0,363064 0,606345 0,144796 0,242191 

Slovakia 0,000414 0,554527 0,65097 0,431871 0,374595 0,096154 0,298885 

Slovenia 0,000368 0,582305 0,623269 0,492284 0,416976 0,295249 0,308566 

Spain 0,000809 0,629973 0,498615 0,189717 0,234965 0,397059 0,293066 

Sweden 0,000427 0,647119 0,415512 0,231839 0,036167 0,177602 0,185149 

UK 0,001311 0,257545 0,00831 0,30895 0 0,238688 0,067712 

 
Πίνακασ 2: Correlation Matrix (Μιτρα Συνδιακφμανςθσ) 

  DPED NEID PM ML OIL/GDP OIL/TPES NI/GDP 

DPED 1 0,494 0,381 0,294 -0,191 0,603 0,741 

NEID 0,494 1 0,610 0,398 0,066 0,392 0,687 

PM 0,381 0,610 1 0,677 0,504 0,382 0,756 

ML 0,294 0,398 0,677 1 0,368 0,080 0,443 

OIL/GDP -0,191 0,066 0,504 0,368 1 -0,245 0,368 
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OIL/TPES 0,603 0,392 0,382 0,080 -0,245 1 0,597 

NI/GDP 0,741 0,687 0,756 0,443 0,368 0,597 1 

 

Πίνακασ 3: Eigen values (Λδιοτιμζσ) 

  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Eigenvalue 3,634 1,663 0,622 0,503 0,413 0,138 0,026 

% variance 51,921 23,764 8,884 7,188 5,893 1,974 0,377 

Cumulative % 51,921 75,685 84,569 91,756 97,650 99,623 100,000 

 

Πίνακασ 4: Transposed Eigen  ectors (Λδιοδιανφςματα) 

 
DPED NEID PM ML OIL/GDP OIL/TPES ΝΙ/GDP 

F1 0,380615 0,4074 0,453399 0,335084 0,155219 0,321016 0,494128 

F2 -0,38854 -0,07165 0,2671 0,348149 0,658005 -0,46656 -0,0264 

F3 0,087588 0,253755 -0,03355 0,669419 -0,51275 -0,33662 -0,3201 

F4 -0,29621 0,82281 -0,00975 -0,41715 -0,03369 -0,24469 0,011149 

F5 0,631719 -0,01732 -0,35198 -0,13137 0,171765 -0,59616 0,273079 

F6 0,1715 -0,21423 0,771666 -0,34863 -0,28973 -0,33004 -0,12169 

F7 -0,42459 -0,20319 -0,0501 0,07462 -0,40674 -0,20431 0,75045 
 

Πίνακασ 5: Principal Components (Υπολογιςμόσ Κυρίαρχων Συςτατικϊν) 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Austria 0,715727 0,079469 0,083806 0,273403 -0,31562 -0,01586 -0,08185 

Belgium 0,942138 0,176817 -0,06914 0,420168 -0,29131 -0,03953 -0,07653 

Bulgaria 1,208249 0,866006 -0,38442 0,262971 -0,05421 -0,09166 -0,09126 

Cyprus 1,536569 0,167112 -0,24441 0,068124 -0,73198 -0,05088 -0,04585 

Czech Republic 0,831258 0,446443 -0,07408 0,312067 -0,11943 -0,02748 -0,08714 

Denmark 0,099987 -0,12983 -0,1105 -0,07475 -0,17653 -0,10457 -0,06915 

Estonia 1,148131 0,752435 0,531636 0,132558 -0,26479 -0,06629 -0,06926 

Finland 0,741332 0,154413 0,124917 0,342709 -0,24923 0,032152 -0,04789 

France 0,69447 0,101063 0,078569 0,350411 -0,25933 0,045188 -0,0681 

Germany 0,560481 0,003564 0,08445 0,340667 -0,17661 -0,18073 -0,05777 

Greece 1,002185 0,142154 -0,11171 0,315066 -0,42996 0,019251 -0,11166 

Hungary 0,808172 0,399644 -0,04509 0,236083 -0,18927 -0,02346 -0,10822 

Ireland 0,864348 0,085638 0,052293 0,262869 -0,43298 -0,00169 -0,12616 

Italy 0,659463 0,011947 0,02669 0,294459 -0,27786 -0,1132 -0,08282 

Latvia 1,205281 0,606993 0,206235 0,127246 -0,3784 -0,01664 -0,09377 

Lithuania 1,07926 0,511056 0,064766 0,179443 -0,3237 0,112936 -0,04959 

Luxembourg 1,085567 0,204489 -0,00309 0,149259 -0,50617 -0,18334 -0,15725 

Malta 2,283051 -0,41707 0,047789 0,012158 -0,13369 0,032866 -0,11122 

Netherlands 0,70795 -0,01827 0,045325 0,465932 -0,16419 -0,31786 -0,04193 

Poland 0,763148 0,303853 -0,04797 0,326285 -0,155 -0,01682 -0,07457 

Portugal 0,970366 0,183351 -0,11479 0,279812 -0,39594 -0,02281 -0,11793 
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Romania 0,764593 0,552171 -0,10898 0,119306 -0,1411 -0,09098 -0,17295 

Slovakia 0,902632 0,478068 0,087902 0,236828 -0,20657 0,056402 -0,06095 

Slovenia 0,99689 0,42447 0,044468 0,184729 -0,31403 -0,07116 -0,11133 

Spain 0,855346 0,115394 -0,07774 0,3323 -0,32715 -0,05098 -0,09594 

Sweden 0,683991 0,081213 0,167911 0,388954 -0,23675 0,009625 -0,04724 

United Kingdom 0,322795 -0,02233 0,169985 0,024912 -0,17095 -0,24326 -0,0282 
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 Υπολογιςμόσ δείκτθ τρωτότθτασ φυςικοφ αερίου G.V.I. 

 

Πίνακασ 6: Normalised Data 

 
DPED NEID PM ML GAS/GDP GAS/TPES NI/GDP 

Austria 0,112657 0,609174 0,536913 0,237391 0,151329 0,496471 0,409729 

Belgium 0,22129 0,657798 0,66443 0,179877 0,30119 0,564706 0,538025 

Bulgaria 0,128763 0,65 0,899329 0,372769 0,701778 0,298824 0,960609 

Czech Republic 0,174388 0,713761 0,630872 0,230009 0,597243 0,327059 0,698468 

Denmark 0,181678 0,059633 0 0 0,060262 0,468235 0,137195 

Estonia 0,562208 0,935321 0,90604 1 0,295773 0,291765 0,663125 

Finland 0 0,557798 0,587248 0,3081 0,041425 0,225882 0,391737 

France 0,204957 0,588991 0,563758 0,152234 0,158598 0,305882 0,394946 

Germany 0,082485 0,640826 0,211409 0,145451 0,208456 0,494118 0,41965 

Greece 0,457917 0,472018 0,805369 0,325189 0,030701 0,235294 0,368595 

Hungary 0,166393 0,983945 0,637584 0,20675 0,823546 0,910588 1 

Ireland 0,452947 0,625229 0,687919 0,296617 0,08127 0,665882 0,416533 

Italy 0,35165 0,771101 0,379195 0,145763 0,237657 0,908235 0,52806 

Latvia 0,248013 0,72156 1 0,743548 0,276975 0,694118 0,656895 

Lithuania 0,139261 0,787615 1 0,401736 0,577208 0,618824 0,868804 

Luxembourg 1 0,577523 0,714765 0,745056 0,184983 0,647059 0,464447 

Netherlands 0,432199 0 0,151007 0,108778 0,367628 1 0 

Poland 0,501596 0,544495 0,57047 0,20818 0,327464 0,261176 0,45602 

Portugal 0,248013 0,528899 0,748322 0,29594 0,079419 0,376471 0,435286 

Romania 0,059124 0,541743 0,587248 0,323869 1 0,696471 0,549357 

Slovakia 0,085907 1 0,788591 0,269074 0,928496 0,625882 0,997562 

Slovenia 0,076378 0,509633 0,755034 0,895748 0,195187 0,223529 0,422325 

Spain 0,167983 0,622477 0,604027 0,15406 0,148537 0,548235 0,500041 

Sweden 0,088662 0,401835 0,503356 0,941385 0 0 0,284325 

United Kingdom 0,272149 0,522936 0,010067 0,165428 0,197142 0,92 0,330727 
 

Πίνακασ 7: Correlation Matrix (Μιτρα Συνδιακφμανςθσ) 

  DPED NEID PM ML GAS/GDP GAS/TPES NI/GDP 

DPED 1 -0,067 0,076 0,228 -0,241 0,177 -0,187 

NEID -0,067 1 0,598 0,201 0,455 0,068 0,859 

PM 0,076 0,598 1 0,534 0,262 -0,307 0,656 

ML 0,228 0,201 0,534 1 -0,115 -0,403 0,127 

GAS/GDP -0,241 0,455 0,262 -0,115 1 0,339 0,716 

GAS/TPES 0,177 0,068 -0,307 -0,403 0,339 1 0,068 

NI/GDP -0,187 0,859 0,656 0,127 0,716 0,068 1 
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Πίνακασ 8: Eigen values (Λδιοτιμζσ) 

  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Eigenvalue 2,903 1,818 1,153 0,471 0,365 0,236 0,055 

% variance 41,474 25,970 16,465 6,722 5,211 3,370 0,788 

Cumulative % 41,474 67,444 83,909 90,631 95,842 99,212 100,000 

 

Πίνακασ 9: Transposed Eigen  ectors (Λδιοδιανφςματα) 

 
DPED NEID PM ML GAS/GDP GAS/TPES NI/GDP 

F1 -0,08319 0,517256 0,463858 0,19161 0,395882 -0,01429 0,562778 

F2 0,230002 -0,0405 0,340602 0,584194 -0,40879 -0,55034 -0,13483 

F3 0,8343 0,086187 0,049295 0,132295 -0,00911 0,525381 -0,02181 

F4 -0,13447 -0,49293 -0,0674 0,589992 0,588736 0,157295 -0,1223 

F5 -0,39192 0,410018 -0,286 0,480496 -0,39608 0,451069 -0,07258 

F6 -0,26793 -0,32272 0,735102 -0,13725 -0,24985 0,434879 -0,11536 

F7 0,025456 -0,45623 -0,19921 0,08184 -0,33192 0,05972 0,794414 

 

Πίνακασ 10: Principal Components (Υπολογιςμόσ Κυρίαρχων Συςτατικϊν) 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Austria 0,883665 -0,06754 0,454888 -0,09448 0,300393 0,266158 -0,05767 

Belgium 1,078462 -0,1508 0,580075 -0,09231 0,175759 0,300422 -0,05094 

Bulgaria 1,628253 -0,05348 0,386751 0,164286 -0,07494 0,209467 0,106121 

Czech Republic 1,316243 -0,15786 0,419694 0,035545 0,014672 0,067554 -0,05188 

Denmark 0,110107 -0,26145 0,399175 0,038526 0,130626 0,104821 0,094369 

Estonia 1,535027 0,613337 0,862753 0,131208 0,350851 0,052793 -0,06501 

Finland 0,853592 0,163355 0,227538 -0,12075 0,265844 0,252082 -0,03531 

France 0,858964 0,017816 0,420337 -0,17288 0,119574 0,19637 -0,08396 

Germany 0,762176 -0,26373 0,402261 -0,10628 0,349705 0,020927 -0,02678 

Greece 0,858174 0,35875 0,620745 -0,14666 0,007206 0,324512 -0,04083 

Hungary 1,706266 -0,63625 0,731503 0,077408 0,267181 0,153067 0,020689 

Ireland 0,918727 0,0306 0,84495 -0,13882 0,262551 0,363072 -0,04279 

Italy 0,95171 -0,40423 0,861305 -0,14874 0,417152 0,190352 -0,0116 

Latvia 1,428344 0,219004 0,764596 0,174174 0,425635 0,490617 0,010131 

Lithuania 1,645255 -0,11823 0,587424 0,09357 0,162841 0,413147 0,013447 

Luxembourg 1,015209 0,390977 1,346015 0,12614 0,183336 0,150456 0,026771 

Netherlands 0,18618 -0,48624 0,90445 0,369613 0,14515 0,323302 -0,07248 

Poland 0,926963 0,070153 0,645362 -0,07337 -0,08145 0,059826 -0,06307 

Portugal 0,927794 0,165048 0,516116 -0,11715 0,154599 0,366003 -0,01792 

Romania 1,304854 -0,48528 0,512635 0,507614 0,06482 0,18622 -0,19004 

Slovakia 1,847498 -0,45346 0,530944 0,124213 0,122253 0,122148 -0,06744 

Slovenia 1,090871 0,517635 0,369818 0,314539 0,386353 0,246878 -0,0236 
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Spain 0,950088 -0,1207 0,51973 -0,16671 0,24283 0,320605 -0,00675 

Sweden 0,774352 0,68718 0,251756 0,276715 0,417746 0,054582 0,021572 

United Kingdom 0,535242 -0,49001 0,768848 0,022888 0,497254 0,055698 0,032126 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ B 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι 
τθσ Σφγχρονθσ Κεωρίασ Χαρτοφυλακίου. 

 
Πίνακασ 1: Αποτελζςματα για χαρτοφυλάκιο 2007 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 11,76 0 

0 0,4 1,8 1,2 96,7 11,876 0,007 

0 0,7 3,6 2,3 93,3 11,993 0,014 

0 1,1 5,4 3,5 90 12,109 0,021 

0 1,4 7,3 4,6 86,7 12,225 0,028 

0 1,8 9,1 5,8 83,4 12,341 0,035 

0 2,1 10,9 6,9 80 12,458 0,041 

0 2,5 12,7 8,1 76,7 12,574 0,048 

0 2,9 14,5 9,3 73,4 12,69 0,055 

0 3,3 16,3 10,4 70 12,807 0,062 

0 3,6 18,1 11,6 66,7 12,923 0,069 

0 4 20 12,8 63,3 13,039 0,076 

0 4,3 21,8 13,9 60 13,156 0,083 

0 4,7 23,6 15,1 56,7 13,272 0,09 

0 5,1 25,4 16,2 53,3 13,388 0,097 

0 5,4 27,2 17,4 50 13,504 0,104 

0 5,8 29 18,5 46,7 13,621 0,111 

0 6,1 30,8 19,7 43,3 13,737 0,117 

0 6,5 32,7 20,9 40 13,853 0,124 

0 6,9 34,5 22 36,7 13,97 0,131 

0 7,2 36,3 23,2 33,4 14,086 0,138 

0 7,6 38,1 24,3 30 14,202 0,145 

0 7,9 39,9 25,5 26,7 14,318 0,125 

0 8,3 41,7 26,7 23,3 14,435 0,159 

0 8,7 43,5 27,8 20 14,551 0,166 

0 9 45,3 29 16,7 14,667 0,173 

0 9,4 47,2 30,1 13,3 14,784 0,18 

0 9,8 49 31,3 10 14,9 0,187 

0 10,1 50,8 32,4 6,7 15,016 0,193 

0 10,4 52,6 33,6 3,4 15,133 0,2 

0 10,8 54,4 34,8 0 15,249 0,207 

0 10,8 54,4 34,8 0 15,249 0,207 

0 8,6 57,5 33,9 0 15,317 0,211 

0 6,3 60,7 33,1 0 15,385 0,216 

0 3,9 63,9 32,2 0 15,453 0,22 
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0 1,6 67,1 31,4 0 15,521 0,225 

0 0 70,4 29,6 0 15,589 0,229 

0 0 74,1 25,9 0 15,657 0,235 

0 0 77,8 22,2 0 15,725 0,24 

0 0 81,5 18,5 0 15,793 0,246 

0 0 85,2 14,8 0 15,861 0,252 

0 0 88,9 11,1 0 15,929 0,259 

0 0 92,6 7,4 0 15,997 0,266 

0 0 96,3 3,7 0 16,065 0,273 

0 0 100 0 0 16,133 0,28 

 
Πίνακασ 2: Αποτελζςματα για το 2020- Σενάριο Μζτριων Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,08 0 

0 0 0,2 3,1 96,7 14,164 0,007 

0 0 0,4 6,2 93,3 14,247 0,015 

0 0 0,7 9,4 90 14,331 0,022 

0 0 0,9 12,5 86,7 14,414 0,03 

0 0 1,1 15,6 83,3 14,498 0,037 

0 0 1,3 18,7 80 14,581 0,044 

0 0 1,5 21,8 76,7 14,665 0,052 

0 0 1,7 25 73,3 14,748 0,059 

0 0 1,9 28,1 70 14,832 0,067 

0 0 2,2 31,2 66,7 14,916 0,074 

0 0 2,4 34,3 63,3 14,999 0,081 

0 0 2,6 37,4 60 15,083 0,089 

0 0 2,8 40,5 56,7 15,166 0,096 

0 0 3 43,7 53,3 15,25 0,104 

0 0 3,2 46,8 50 15,333 0,111 

0 0 3,5 49,9 46,7 15,417 0,118 

0 0 3,7 53 43,3 15,5 0,126 

0 0 3,9 56,1 40 15,584 0,133 

0 0 4,1 59,2 36,7 15,668 0,141 

0 0 4,3 62,4 33,3 15,751 0,148 

0 0 4,5 65,5 30 15,835 0,155 

0 0 4,8 68,6 26,7 15,918 0,163 

0 0 5 71,7 23,3 16,002 0,17 

0 0 5,2 74,8 20 16,085 0,178 

0 0 5,4 78 16,7 16,169 0,185 

0 0 5,6 81,1 13,3 16,252 0,192 

0 0 5,8 84,2 10 16,336 0,2 

0 0 6 87,3 6,7 16,42 0,207 

0 0 6,3 90,4 3,3 16,503 0,215 
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0 0 6,5 93,5 0 16,587 0,222 

0 0 5,3 94,7 0 16,572 0,223 

0 0 0 100 0 16,64 0,23 

 
Πίνακασ2: Αποτελζςματα για το 2020- Σενάριο Υψθλϊν Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,08 0 

0 0 0 3,3 96,7 14,123 0,008 

0 0 0 6,7 93,3 14,167 0,015 

0 0 0 10 90 14,21 0,023 

0 0 0 13,3 86,7 14,253 0,031 

0 0 0 16,7 83,3 14,297 0,038 

0 0 0 20 80 14,34 0,046 

0 0 0 23,3 76,7 14,383 0,054 

0 0 0 26,7 73,3 14,427 0,061 

0 0 0 30 70 14,47 0,069 

0 0 0 33,3 66,7 14,513 0,077 

0 0 0 36,7 63,3 14,557 0,084 

0 0 0 40 60 14,6 0,092 

0 0 0 43,3 56,7 14,643 0,1 

0 0 0 46,7 53,3 14,687 0,107 

0 0 0 50 50 14,73 0,115 

0 0 0 53,3 46,7 14,773 0,123 

0 0 0 56,7 43,3 14,817 0,13 

0 0 0 60 40 14,86 0,138 

0 0 0 63,3 36,7 14,903 0,146 

0 0 0 66,7 33,3 14,947 0,153 

0 0 0 70 30 14,99 0,161 

0 0 0 73,3 26,7 15,033 0,169 

0 0 0 76,7 23,3 15,077 0,176 

0 0 0 80 20 15,12 0,184 

0 0 0 83,3 16,7 15,163 0,192 

0 0 0 86,7 13,3 15,207 0,199 

0 0 0 90 10 15,25 0,207 

0 0 0 93,3 6,7 15,293 0,215 

0 0 0 96,7 3,3 15,337 0,222 

0 0 0 100 0 15,38 0,23 
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Πίνακασ 4: Αποτελζςματα για το 2030- Σενάριο Μζτριων Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,93 0 

0 0 0 3,3 96,7 14,988 0,008 

0 0 0 6,7 93,3 15,046 0,015 

0 0 0 10 90 15,104 0,023 

0 0 0 13,3 86,7 15,162 0,031 

0 0 0 16,7 83,3 15,22 0,038 

0 0 0 20 80 15,278 0,046 

0 0 0 23,3 76,7 15,336 0,054 

0 0 0 26,7 73,3 15,394 0,061 

0 0 0 30 70 15,452 0,069 

0 0 0 33,3 66,7 15,51 0,077 

0 0 0 36,7 63,3 15,568 0,084 

0 0 0 40 60 15,626 0,092 

0 0 0 43,3 56,7 15,684 0,1 

0 0 0 46,7 53,3 15,742 0,107 

0 0 0 50 50 15,8 0,115 

0 0 0 53,3 46,7 15,858 0,123 

0 0 0 56,7 43,3 15,916 0,13 

0 0 0 60 40 15,974 0,138 

0 0 0 63,3 36,7 16,032 0,146 

0 0 0 66,7 33,3 16,09 0,153 

0 0 0 70 30 16,148 0,161 

0 0 0 73,3 26,7 16,206 0,169 

0 0 0 76,7 23,3 16,264 0,176 

0 0 0 80 20 16,322 0,184 

0 0 0 83,3 16,7 16,38 0,192 

0 0 0 86,7 13,3 16,438 0,199 

0 0 0 90 10 16,496 0,207 

0 0 0 93,3 6,7 16,554 0,215 

0 0 0 96,7 3,3 16,612 0,222 

0 0 0 100 0 16,67 0,23 

 
Πίνακασ 5: Αποτελζςματα για το 2030- Σενάριο Υψθλϊν Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,93 0 

0 0 0 3,33 96,67 14,945 0,008 

0 0 0 6,67 93,33 14,96 0,015 

0 0 0 10 90 14,975 0,023 

0 0 0 13,33 86,67 14,99 0,031 
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0 0 0 16,67 83,33 15,005 0,038 

0 0 0 20 80 15,02 0,046 

0 0 0 23,33 76,67 15,035 0,054 

0 0 0 26,67 73,33 15,05 0,061 

0 0 0 30 70 15,065 0,069 

0 0 0 33,33 66,67 15,08 0,077 

0 0 0 36,67 63,33 15,095 0,084 

0 0 0 40 60 15,11 0,092 

0 0 0 43,33 56,67 15,125 0,1 

0 0 0 46,67 53,33 15,14 0,107 

0 0 0 50 50 15,155 0,115 

0 0 0 53,33 46,67 15,17 0,123 

0 0 0 56,67 43,33 15,185 0,13 

0 0 0 60 40 15,2 0,138 

0 0 0 63,33 36,67 15,215 0,146 

0 0 0 66,67 33,33 15,23 0,153 

0 0 0 70 30 15,245 0,161 

0 0 0 73,33 26,67 15,26 0,169 

0 0 0 76,67 23,33 15,275 0,176 

0 0 0 80 20 15,29 0,184 

0 0 0 83,33 16,67 15,305 0,192 

0 0 0 86,67 13,33 15,32 0,199 

0 0 0 90 10 15,335 0,207 

0 0 0 93,33 6,67 15,35 0,215 

0 0 0 96,67 3,33 15,365 0,222 

0 0 0 100 0 15,38 0,23 

 
Πίνακασ 6: Αποτελζςματα για το 2020-Ρεριοριςμόσ Ρυρθνικϊν- Σενάριο Μζτριων Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,08 0 

0 0 1,75 0,75 97,5 14,122 0,006 

0 0 3,5 1,5 95 14,164 0,011 

0 0 5,25 2,25 92,5 14,207 0,017 

0 0 7 3 90 14,249 0,023 

0 0 8,75 3,75 87,5 14,291 0,029 

0 0 10,5 4,5 85 14,333 0,034 

0 0 12,25 5,25 82,5 14,375 0,04 

0 0 14 6 80 14,417 0,046 

0 0 15,75 6,75 77,5 14,46 0,051 

0 0 17,5 7,5 75 14,502 0,057 

0 0 19,25 8,25 72,5 14,544 0,063 

0 0 21 9 70 14,586 0,069 

0 0 22,75 9,75 67,5 14,628 0,074 
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0 0 24,5 10,5 65 14,67 0,08 

0 0 26,25 11,25 62,5 14,713 0,086 

0 0 28 12 60 14,755 0,092 

0 0 29,75 12,75 57,5 14,797 0,097 

0 0 31,5 13,5 55 14,839 0,103 

0 0 33,25 14,25 52,5 14,881 0,109 

0 0 35 15 50 14,924 0,114 

0 0 36,75 15,75 47,5 14,966 0,12 

0 0 38,5 16,5 45 15,008 0,126 

0 0 40,25 17,25 42,5 15,05 0,132 

0 0 42 18 40 15,092 0,137 

0 0 43,75 18,75 37,5 15,134 0,143 

0 0 45,5 19,5 35 15,177 0,149 

0 0 47,25 20,25 32,5 15,219 0,154 

0 0 49 21 30 15,261 0,16 

0 0 50,75 21,75 27,5 15,303 0,166 

0 0 52,5 22,5 25 15,345 0,172 

0 0 54,25 23,25 22,5 15,387 0,177 

0 0 56 24 20 15,43 0,183 

0 0 57,75 24,75 17,5 15,472 0,189 

0 0 59,5 25,5 15 15,514 0,195 

0 0 61,25 26,25 12,5 15,556 0,2 

0 0 63 27 10 15,598 0,206 

0 0 64,75 27,75 7,5 15,64 0,212 

0 0 66,5 28,5 5 15,683 0,217 

0 0 68,25 29,25 2,5 15,725 0,223 

0 0 70 30 0 15,767 0,229 

 
Πίνακασ 7: Αποτελζςματα για το 2020-Ρεριοριςμόσ Ρυρθνικϊν- Σενάριο Υψθλϊν Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,08 0 

0 0 1,8 0,8 97,5 14,09 0,006 

0 0 3,5 1,5 95 14,1 0,011 

0 0 5,3 2,3 92,5 14,109 0,017 

0 0 7 3 90 14,119 0,023 

0 0 8,8 3,8 87,5 14,129 0,029 

0 0 10,5 4,5 85 14,139 0,034 

0 0 12,3 5,3 82,5 14,148 0,04 

0 0 14 6 80 14,158 0,046 

0 0 15,8 6,8 77,5 14,168 0,051 

0 0 17,5 7,5 75 14,178 0,057 

0 0 19,3 8,3 72,5 14,187 0,063 

0 0 21 9 70 14,197 0,069 
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0 0 22,8 9,8 67,5 14,207 0,074 

0 0 24,5 10,5 65 14,217 0,08 

0 0 26,3 11,3 62,5 14,226 0,086 

0 0 28 12 60 14,236 0,092 

0 0 29,8 12,8 57,5 14,246 0,097 

0 0 31,5 13,5 55 14,256 0,103 

0 0 33,3 14,3 52,5 14,265 0,109 

0 0 35 15 50 14,275 0,114 

0 0 36,8 15,8 47,5 14,285 0,102 

0 0 38,5 16,5 45 14,295 0,126 

0 0 40,3 17,3 42,5 14,304 0,132 

0 0 42 18 40 14,314 0,137 

0 0 43,8 18,8 37,5 14,324 0,143 

0 0 45,5 19,5 35 14,334 0,149 

0 0 47,3 20,3 32,5 14,343 0,154 

0 0 49 21 30 14,353 0,16 

0 0 50,8 21,8 27,5 14,363 0,166 

0 0 52,5 22,5 25 14,373 0,172 

0 0 54,3 23,3 22,5 14,382 0,177 

0 0 56 24 20 14,392 0,183 

0 0 57,8 24,8 17,5 14,402 0,189 

0 0 59,5 25,5 15 14,412 0,195 

0 0 61,3 26,3 12,5 14,421 0,2 

0 0 63 27 10 14,431 0,206 

0 0 64,8 27,8 7,5 14,441 0,212 

0 0 66,5 28,5 5 14,451 0,217 

0 0 68,3 29,3 2,5 14,46 0,223 

0 0 70 30 0 14,47 0,229 

 
Πίνακασ 8: Αποτελζςματα για το 2030-Ρεριοριςμόσ Ρυρθνικϊν- Σενάριο Μζτριων Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,93 0 

0 0 1,8 0,8 97,5 14,943 0,006 

0 0 3,5 1,5 95 14,956 0,011 

0 0 5,3 2,3 92,5 14,969 0,017 

0 0 7 3 90 14,982 0,023 

0 0 8,8 3,8 87,5 14,995 0,029 

0 0 10,5 4,5 85 15,008 0,034 

0 0 12,3 5,3 82,5 15,021 0,04 

0 0 14 6 80 15,034 0,046 

0 0 15,8 6,8 77,5 15,047 0,051 

0 0 17,5 7,5 75 15,061 0,057 

0 0 19,3 8,3 72,5 15,074 0,063 
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0 0 21 9 70 15,087 0,069 

0 0 22,8 9,8 67,5 15,1 0,074 

0 0 24,5 10,5 65 15,113 0,08 

0 0 26,3 11,3 62,5 15,126 0,086 

0 0 28 12 60 15,139 0,092 

0 0 29,8 12,8 57,5 15,152 0,097 

0 0 31,5 13,5 55 15,165 0,103 

0 0 33,3 14,3 52,5 15,178 0,109 

0 0 35 15 50 15,191 0,114 

0 0 36,8 15,8 47,5 15,204 0,12 

0 0 38,5 16,5 45 15,217 0,126 

0 0 40,3 17,3 42,5 15,23 0,132 

0 0 42 18 40 15,243 0,137 

0 0 43,8 18,8 37,5 15,256 0,143 

0 0 45,5 19,5 35 15,269 0,149 

0 0 47,3 20,3 32,5 15,282 0,154 

0 0 49 21 30 15,295 0,16 

0 0 50,8 21,8 27,5 15,308 0,166 

0 0 52,5 22,5 25 15,322 0,172 

0 0 54,3 23,3 22,5 15,335 0,177 

0 0 56 24 20 15,348 0,183 

0 0 57,8 24,8 17,5 15,361 0,189 

0 0 59,5 25,5 15 15,374 0,195 

0 0 61,3 26,3 12,5 15,387 0,2 

0 0 63 27 10 15,4 0,206 

0 0 64,8 27,8 7,5 15,413 0,212 

0 0 66,5 28,5 5 15,426 0,217 

0 0 68,3 29,3 2,5 15,439 0,223 

0 0 70 30 0 15,452 0,229 

 
Πίνακασ 9: Αποτελζςματα για το 2030-Ρεριοριςμόσ Ρυρθνικϊν- Σενάριο Υψθλϊν Τιμϊν 

Ποςοςτό υμμετοχισ ςτο Ενεργειακό Μίγμα (%) Απόδοςθ 
(kWh/€) 

Ρίςκο 
(Συπικι 

Απόκλιςθ) 
Πετρζλαιο Φυςικό 

Αζριο 
Άνκρακασ Πυρθνικά Αιολικά 

0 0 0 0 100 14,93 0 

0 0 1,8 0,8 97,5 14,896 0,006 

0 0 3,5 1,5 95 14,863 0,011 

0 0 5,3 2,3 92,5 14,829 0,017 

0 0 7 3 90 14,796 0,023 

0 0 8,8 3,8 87,5 14,762 0,029 

0 0 10,5 4,5 85 14,729 0,034 

0 0 12,3 5,3 82,5 14,695 0,04 

0 0 14 6 80 14,662 0,046 

0 0 15,8 6,8 77,5 14,628 0,051 

0 0 17,5 7,5 75 14,595 0,057 
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0 0 19,3 8,3 72,5 14,561 0,063 

0 0 21 9 70 14,527 0,069 

0 0 22,8 9,8 67,5 14,494 0,074 

0 0 24,5 10,5 65 14,46 0,08 

0 0 26,3 11,3 62,5 14,427 0,086 

0 0 28 12 60 14,393 0,092 

0 0 29,8 12,8 57,5 14,36 0,097 

0 0 31,5 13,5 55 14,326 0,103 

0 0 33,3 14,3 52,5 14,293 0,109 

0 0 35 15 50 14,259 0,114 

0 0 36,8 15,8 47,5 14,225 0,12 

0 0 38,5 16,5 45 14,192 0,126 

0 0 40,3 17,3 42,5 14,158 0,132 

0 0 42 18 40 14,125 0,137 

0 0 43,8 18,8 37,5 14,091 0,143 

0 0 45,5 19,5 35 14,058 0,149 

0 0 47,3 20,3 32,5 14,024 0,154 

0 0 49 21 30 13,991 0,16 

0 0 50,8 21,8 27,5 13,957 0,166 

0 0 52,5 22,5 25 13,924 0,172 

0 0 54,3 23,3 22,5 13,89 0,177 

0 0 56 24 20 13,856 0,183 

0 0 57,8 24,8 17,5 13,823 0,188 

0 0 59,5 25,5 15 13,789 0,195 

0 0 61,3 26,3 12,5 13,756 0,2 

0 0 63 27 10 13,722 0,206 

0 0 64,8 27,8 7,5 13,689 0,212 

0 0 66,5 28,5 5 13,655 0,217 

0 0 68,3 29,3 2,5 13,622 0,223 

0 0 70 30 0 13,588 0,229 

 
 


