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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του ΔΠΜΣ 

Τεχνοοικονομικά Συστήματα και συμπεριλαμβάνει σε επίπεδο γνωστικού 

αντικειμένου όλα τα ενεργειακά-οικονομικά μαθήματα του προγράμματος σπουδών.  

Πιο συγκεκριμένα, πραγματεύεται τα μέτρα που έχουν παρθεί από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση για τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. 

Σε πρώτη φάση, γίνεται μια συντονισμένη προσπάθεια να εξεταστούν οι επιρροές 

που έχουν αυτά τα μέτρα στην παραγωγή ενέργειας, στις τιμές και ειδικότερα στην 

όλη διάρθρωση της αλυσίδας που ευθύνεται για το ενεργειακό αγαθό που φτάνει στα 

σπίτια μας. Κατά αυτόν τον τρόπο, αρχικά παραθέτουμε μια θεωρητική οικονομική 

προσέγγιση των μέτρων και μία διεξοδική ανάλυση των αποτελεσμάτων που μπορούν 

να επιφέρουν αυτά τα μέτρα στην αγορά ενέργειας. Επιπλέον, επικαλούμενοι 

ορισμένες πηγές και σχετικούς πίνακες προσπαθούμε να περιγράψουμε αναλυτικά 

αυτά τα μέτρα στον αναγνώστη, αλλά, κυρίως, το πώς λειτουργεί ένα ενεργειακό- 

οικονομικό σύστημα, πόσο ευέλικτο είναι και πώς ένα νέο μέτρο το διαφοροποιεί. 

Σε δεύτερη φάση,  ερευνήσαμε όλες τις παραπάνω αλλαγές σε υπολογιστικό 

επίπεδο μελετώντας δύο προγράμματα λογισμικού. Ασχοληθήκαμε με το λογισμικό 

GAMS που είναι ένα πανίσχυρο μαθηματικό εργαλείο γραμμικού προγραμματισμού 

και βελτιστοποίησης συναρτήσεων για να παρατηρήσουμε οικονομικοτεχικά τον 

τρόπο που μπορεί να λειτουργήσει ένα ενεργειακό σύστημα κάτω από την επιρροή 

των νέων μέτρων. Ωστόσο, το μεγαλύτερο μέρος της εργασίας μας εστιάζεται στην 

ανάλυση και στη μελέτη του ενεργειακού μοντέλου Balmorel. Είναι ένα εκτεταμένο 

ενεργειακό μοντέλο που έχει εφαρμοστεί στις Σκανδιναβικές χώρες. Στα πλαίσια 

αυτής της διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε όλος ο κώδικάς του και έγινε 

καταγραφή όλων των συμβόλων και των μεταβλητών κατάστασης του μοντέλου, 

καθώς επίσης και η προσομοίωση του σε πρωταρχικό στάδιο. 

Συμπερασματικά, μέσα από την εργασία μας καταφέραμε να αντιληφθούμε τις 

λειτουργίες και τα οφέλη της χρήσης ενός σωστά δομημένου σύγχρονου ενεργειακού 

μοντέλου όταν αλλάζουν οι υπάρχουσες συνθήκες τις αγοράς. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Ενεργειακό Μοντέλο, Συντελεστές Εκπομπών CO2, 

Ευρωπαϊκό Πλάνο Εκπομπής Ρύπων, Μαθηματικός Προγραμματισμός, GAMS, 

Balmorel. 
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Abstract 

The present thesis was elaborated for the master studies program Technology and 

Economy Systems under the subjects of technology and economy and is specializing 

at the European scheme of reducing the greenhouse gasses.  

At the beginning, we examine the impact of the European scheme at the energy 

production, its cost and especially to the whole procedure from the energy production 

units to the consumption units. In this way, we have a theoretical economical 

approach of the results that this scheme is possible to cause at the energy market. 

Furthermore, using some external sources and some tables we try to explain this 

scheme and also, what an energy economy model is and how it works, how flexible it 

can be and how much it can be influenced by new rules. 

Secondly, we examined all the above changes using mathematical software and 

more specific the GAMS program. GAMS is a powerful mathematical software for 

linear programming and optimization problems. Using this software, we studied 

thoroughly the Balmorel model, which is an extended energy economy model for the 

Scandinavian countries and is adjusted to the European scheme. Under this thesis, the 

whole code of this model has been studied, its symbol and its state variable are noted. 

To sum up, this thesis reveals the benefits of the use of a well-structured up-to-date 

energy model for the study of the impact of new changes to the energy market.  

Key Words: Energy model, Coefficient Emissions CO2, European Scheme of 

Emissions, Linear Programming, GAMS, Balmorel  
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1.1 Πρόλογος 

Η μοντελοποίηση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας έχει ξεκινήσει εδώ και 

τέσσερις δεκαετίες, ωστόσο, τα τελευταία χρόνια ο αριθμός των ενεργειακών 

μοντέλων έχει αυξηθεί αναλογικά με την εξέλιξη και την ευρύτερη εξάπλωση των 

υπολογιστικών συστημάτων. Πανίσχυροι υπολογιστές είναι σε θέση πλέον να 

δεχτούν και να συμπεριλάβουν κάθε παράμετρο ενός πολύπλοκου ενεργειακού 

μοντέλου καθιστώντας δυνατή την αποτελεσματική και γρήγορη επιλυσή του. 

Τα πρώτα χρόνια της μοντελοποίησης η έλλειψη γνώσης γύρω από τα ενεργειακά 

μοντέλα δυσχέραινε κάθε προσπάθεια μοντελοποίησης τους. Αυτό, σε συνδυασμό με 

την αδιαφορία για σωστή διαχείριση των ενεργειακών πόρων και την έλλειψη 

περιβαλλοντικής πολιτικής στάθηκαν εμπόδιο σε κάθε εξέλιξη. Παρόλα αυτά, όταν 

στις αρχές τις δεκαετίας του ’80 ξεκίνησε ο διάλογος και ο προβληματισμός για τη 

σωστή αξιοποίηση των πόρων και την προστασία του περιβάλλοντος, κρίθηκε 

αναγκαία η βέλτιστη χρήση των πηγών ενέργειας που μέχρι τότε είχαν ως κύριο 

εκπρόσωπο την καύση των παραγώγων του άνθρακα. Αυτά τα μοντέλα ενσωμάτωσαν 

με την πάροδο του χρόνου τις εκπομπές ρύπων στην ατμόσφαιρα, έγιναν 

πολυσύνθετα για να καταλήξουν στα ενεργειακά-περιβαλλοντικά-οικονομικά 

μοντέλα (Ε
3
). 

Στις μέρες μας, τα ενεργειακά μοντέλα παρουσιάζουν πολλές εφαρμογές και 

αντιμετωπίζονται ως εργαλεία για την λήψη αποφάσεων (decision models). Κατά 

αυτόν τον τρόπο, ένα τέτοιο μοντέλο γίνεται πολύτιμος σύμβουλος για ορθή 

περιβαλλοντική πολιτική, αλλά και ένα εργαλείο για ενδελεχή ανάλυση των αγορών 

ενέργειας. Ταυτόχρονα, οι εταιρείες παροχής ηλεκτρικής ενέργειας οδηγούνται σε 

εύρωστες αποφάσεις για μεγιστοποίηση των κερδών. 

Για κάθε παραγωγό, ένα ενεργειακό-μαθηματικό μοντέλο αποτελεί ένα «μαύρο 

κουτί» όπου αρχικοποιεί τις παραμέτρους του και λαμβάνει αποτελέσματα. Πολλές 

εταιρείες έχουν ολόκληρο τμήμα έρευνας και επενδύουν στην περαιτέρω αναβάθμιση 

αυτών των συστημάτων. Άρα, ένας «στρατός» από ερευνητές-οικονομολόγους-

προγραμματιστές-αναλυτές μελετά τις οικονομικές εξελίξεις, προτείνει νέες 

τεχνολογίες και αφιερώνει άπλετο χρόνο σε χιλιάδες γραμμές κώδικά για να προλάβει 

και να καθορίσει το επόμενο βήμα της επιχείρησης. 

Το Balmorel (Baltic Model of Regional Electricity Liberalisation) δεν ανήκει 

στην κατηγορία των ενεργειακών μοντέλων-μαύρων κουτιών. Αντιθέτως εκφράζει 

μία ελεύθερη παραμετρική φιλοσοφία ανοιχτού κώδικα προσβάσιμη στον κάθε 

ενδιαφερόμενο. Επιπλέον, το μοντέλο είναι πλήρως καταγεγραμμένο, βασίζεται σε 

ένα συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων που ανανεώνεται συνεχώς και, το 

σημαντικότερο, είναι γραμμένο σε μία γλώσσα προγραμματισμού πολύ απλή και 

κατανοητή. 

Η ανοδική πορεία του Balmorel ήρθε την κατάλληλη στιγμή όπου τα μέτρα για 

τις εκπομπές των ρύπων προκάλεσαν πλήρη αναδιοργάνωση στις ενεργειακές αγορές. 

Είναι αδιαμφισβήτητο ότι η ζωή στον πλανήτη μας είναι άμεσα συνυφασμένη με την 

παραγωγή, τη διανομή και την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, αυτό 
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πρέπει να πραγματοποιείται πλέον, με το ελάχιστο περιβαλλοντικό κόστος. Η 

ορθολογική διαχείριση της ενέργειας και των πόρων είναι επιτακτική όσο ποτέ και τα 

ενεργειακά μοντέλα καλούνται να πρωτοστατήσουν σε αυτό το εγχείρημα. 

Εξάλλου, δεν είναι επιθυμητή η εξαφάνιση αυτού του κολοσσιαίου συστήματος 

παροχής ενέργειας, αφού δημιουργεί πολλαπλές θέσεις εργασίας και κάνει πιο 

εύκολη την καθημερινότητά μας. Γι’ αυτό τα ενεργειακά μοντέλα καλούνται να 

βγάλουν αποτελέσματα για οικονομικά και περιβαλλοντικά βιώσιμες λύσεις 

ενσωματώνοντας πλήρως τους νέους κανόνες για τις εκπομπές ρύπων. Είναι γνωστό 

ότι οι στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν είναι υπερβολικά υψηλοί. Επιβάλλεται η 

άμεση μείωση των αερίων του θερμοκηπίου και η σταδιακή εισχώρηση σε 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας χωρίς τη μείωση της ενεργειακής απόδοσης. 

Ο κύριος στόχος αυτής της διπλωματικής είναι να παρουσιάσει όλες τις 

παραπάνω πτυχές της σύγχρονης ενεργειακής-οικονομικής ανάλυσης και από μία 

καθαρά θεωρητική άποψη και βέβαια να εισχωρήσει στο μαθηματικό μοντέλο 

Balmorel όσο καλύτερα γίνεται. Γι’ αυτό γίνεται μία πλήρης χαρτογράφηση του 

κώδικα και κατανόηση του σε βάθος. 

Στις επόμενες σελίδες γίνεται μια προσπάθεια χωρίς ανάλωση σε μαθηματικούς 

τύπους να εκθέσουμε τα νέα μέτρα για τη μείωση των ρύπων και πως αυτά 

ενσωματώνονται σε ένα μαθηματικό-ενεργειακό μοντέλο και ποιες επιπτώσεις θα 

έχουν τελικά σε όλους τους φορείς. 

1.2 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη χρησιμότητα ενός σύγχρονου 

πολυπαραμετρικού μαθηματικού μοντέλου στην επίλυση μεγάλων οικονομικών-

επιχειρηματικών προβλημάτων. Αποτελεί μία θεωρητική προσέγγιση επίλυσης 

οικονομικών προβλημάτων βελτιστοποίησης σε συνδυασμό με μία πρακτική μελέτη 

ενός αληθινού-υπαρκτού μοντέλου. Το τελευταίο αφορά το Balmorel, ένα ευρέως 

γνωστό ενεργειακο-οικονομικό μοντέλο που έχει δημιουργηθεί για τις χώρες της 

Βαλτικής.  

Μέσα από αυτή τη θεωρητική και πρακτική ανάλυση μπορούν να εξαχθούν μία 

σειρά από συμπεράσματα για οικονομικά και ενεργειακά μεγέθη. Ειδικότερα, μέσα 

από τη μελέτη του κώδικα του Balmorel γίνεται κατανοητό το ποια μεγέθη 

συμπεριλαμβάνει και υπολογίζει ένα τέτοιο μοντέλο. Ταυτόχρονα, αντιλαμβανόμαστε 

πώς λειτουργεί μία μέθοδος βελτιστοποίησης σεναρίων. 

Σε γενικές γραμμές διερευνώνται οι βασικές αρχές του γραμμικού 

προγραμματισμού με αρωγούς διάφορα προγράμματα open-source κώδικα (Rome, 

GAMS). Πέρα από τη μαθηματική αφομοίωση των μεθόδων για μεγιστοποίηση ή 

ελαχιστοποίηση συναρτήσεων πραγματοποιείται μία εναλλακτική μελέτη με τη 

μέθοδο των σεναρίων καθώς και μία κλασσική μελέτη πιθανοτήτων όπως σε όλα τα 

οικονομικά προβλήματα. 

Ξεκινώντας, λοιπόν, από τα ευρωπαϊκά μέτρα για τις εκπομπές ρύπων του αερίου 

του θερμοκηπίου και τις επιπτώσεις τους σε όλους τους τομείς προσπαθούμε να 

κατανοήσουμε τους τρόπους επιρροής των ευρωπαϊκών περιορισμών στις εκπομπές 
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CO2 και στην οικονομία αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Για να γίνει όλη αυτή η 

προσέγγιση πρέπει πρώτα να αναλυθεί εις βάθος η δομή της αγοράς, να 

απαριθμηθούν όλοι οι κανόνες που τη διέπουν, καθώς και το πόσο την επηρεάζει η 

εμπορία των ρύπων CO2. Όλα τα παραπάνω καταλήγουν με κάποιο τρόπο, ο οποίος 

και αναλύεται, να επηρεάζουν την τελική τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας που φτάνει 

στον καταναλωτή. 

Επιπρόσθετα, δεδομένου ότι ασχοληθήκαμε με ρύπους, δεν είναι δυνατόν να μην 

εκθέσουμε τις εκπομπές τους από τις σύγχρονες τεχνολογίες. Γι’ αυτό περιγράφουμε 

ένα σύνολο από τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και αναλύουμε τις 

παραμέτρους τους σύμφωνα με τις διαδικασίες, τα προϊόντα και τις ροές προϊόντων. 

Προχωράμε στην οικονομική λογική των μοντέλων μερικής ισορροπίας και 

ασχολούμαστε με τη μεγιστοποίηση του πλεονάσματος μέσα σε πιο ανταγωνιστικές 

αγορές ενέργειας. 

Ωστόσο, η ουσία αυτής της διπλωματικής εργασίας κρύβεται στην λεπτομερή 

μελέτη του μοντέλου Balmorel και σε θεωρητική άποψη, αλλά και σε πρακτική 

σημασία. Για το λόγο αυτό, χωρίζεται ένα ενεργειακό σύστημα σε επιμέρους 

διεργασίες (παραγωγή, μεταφορά, διανομή) και όλα τα μεγέθη του αποτυπώνονται 

στο χαρτί για να γίνει απόλυτα κατανοητή η λειτουργία αυτού του μοντέλου. 

Παράλληλα, σημειώνονται και επεξηγούνται οι συναρτήσεις που περιέχει το 

Balmorel με σκοπό την εξαγωγή οικονομικών συμπερασμάτων έτσι ώστε να γίνει 

πλέον ένα πανίσχυρο εργαλείο για αποφάσεις που αφορούν μελλοντικές ενεργειακές-

οικονομικές πολιτικές. 

Τέλος, η παρουσίαση της μαθηματικής πλατφόρμας GAMS που υλοποιεί το 

Balmorel καθίσταται αναγκαία στον αναγνώστη ηλεκτρολόγο μηχανικό που θέλει 

μόνος του να παραμετροποιήσει το πρόβλημα για περαιτέρω μελέτη ή θέλει να το 

μεταφράσει σε μία άλλη γλώσσα γραμμικού προγραμματισμού και να συγκρίνει τα 

συμπεράσματά του με αυτά του Balmorel. 

 

1.3 Δομή 

Στην ενότητα αυτή γίνεται σύντομη αναφορά στα κεφάλαια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται τα ευρωπαϊκά μέτρα 

για τις εκπομπές ρύπων των αερίων του θερμοκηπίου και οι επιπτώσεις τους σε όλους 

τους επιμέρους τομείς. Στο κεφάλαιο 3, γίνεται περιγραφή των ενεργειακών 

μοντέλων και των τρόπων επιρροής των ευρωπαϊκών περιορισμών στις εκπομπές CO2 

και στην οικονομία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπρόσθετα, στο τέταρτο 

κεφάλαιο αναλύεται η μαθηματική προσέγγιση ενός ενεργειακού συστήματος μέσω 

του μοντέλου Balmorel, ενώ στο πέμπτο κεφάλαιο περιγράφεται το μαθηματικό 

λογισμικό γραμμικού προγραμματισμού General Algebraic Modeling System 

(GAMS). Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση και η δομή του 

μαθηματικού μοντέλου Balmorel και στο παράρτημα Α  ́ παρατίθεται ο κώδικας σε 

GAMS του μαθηματικού μοντέλου Balmorel. 
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2.1 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 

2.1.1 Συντελεστής εκπομπών για την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας 

Στοχεύοντας στον υπολογισμό των εκπομπών CO2 που καταλογίζονται στην 

κατανάλωση ενέργειας είναι αναγκαίος ο καθορισμός των εκπομπών. Οι εκπομπές 

CO2 οι οποίες δημιουργούνται από την κατανάλωση ενέργειας, ποσοτικοποιούνται 

διαμέσου του συντελεστή εκπομπών CO2. Ο ίδιος συντελεστής εκπομπών 

χρησιμοποιείται για παντός είδους κατανάλωση ενέργειας, συμπεριλαμβανομένης της 

ενέργειας που καταναλώνεται στις σιδηροδρομικές μεταφορές. Ως γενική αρχή, 

επιτρέπεται να χρησιμοποιείται εθνικός ή ευρωπαϊκός συντελεστής εκπομπών CO2. 

Επιπλέον, εάν οργανισμός τοπικής αυτοδιοίκησης έχει αποφασίσει να συμπεριλάβει 

στο Σχέδιο Δράσης για την Αειφόρο (Βιώσιμη) Ενέργεια (ΣΔΑΕ) μέτρα σχετικά με 

την τοπική ηλεκτροπαραγωγή ή εάν αγοράζει πιστοποιημένη πράσινη ηλεκτρική 

ενέργεια, είναι προτεινόμενος ο υπολογισμός τοπικού συντελεστή εκπομπών CO2, ο 

οποίος αντικατοπτρίζει τα οφέλη περιορισμού του CO2 με αυτά τα μέτρα. Στις 

περιπτώσεις αυτές επιτρέπεται να χρησιμοποιείται ο ακόλουθος απλός τύπος για τον 

υπολογισμό του τοπικού συντελεστή εκπομπών CO2 για την ηλεκτρική ενέργεια: 

EFE = [(TCE - LPE - GEP) * NEEFE + CO2LPE + CO2GEP] / ( TCE )  (2.1) 

όπου, 

EFE = τοπικός συντελεστής εκπομπών για την ηλεκτρική ενέργεια [t/MWh] 

TCE =  συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον οργανισμό τοπικής 

αυτοδιοίκησης [MWh] 

LPE = τοπική ηλεκτροπαραγωγή [MWh] 

GEP = αγορά πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας από τον οργανισμό τοπικής 

αυτοδιοίκησης [MWh] 

NEEFE = εθνικός ή ευρωπαϊκός συντελεστής εκπομπών για την ηλεκτρική ενέργεια 

(επιλέγεται) [t/MWh] 

CO2LPE = εκπομπές CO2 από την τοπική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [t]  

CO2GEP = εκπομπές CO2 από την παραγωγή πιστοποιημένης πράσινης ηλεκτρικής 

ενέργειας [t] 

Στον τύπο αυτόν παραλείπονται οι απώλειες μεταφοράς και διανομής στην 

περιοχή του οργανισμού τοπικής αυτοδιοίκησης, καθώς και η ιδιοκατανάλωση των 

παραγωγών/διαχειριστών μετατροπής ενέργειας και, σε κάποιο βαθμό, υπολογίζεται 

διπλά η τοπική παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Ωστόσο, σε κλίμακα 

οργανισμού τοπικής αυτοδιοίκησης, είναι ελάχιστες οι συνέπειες των προσεγγίσεων 
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αυτών στο τοπικό ισοζύγιο CO2 και μπορεί να θεωρηθεί ότι ο τύπος παρέχει επαρκώς 

ακριβή αποτελέσματα για να χρησιμοποιηθεί στο πλαίσιο του Συμφώνου των 

Δημάρχων. 

Στην κατ’ εξαίρεση περίπτωση όπου ο οργανισμός τοπικής αυτοδιοίκησης εξάγει 

περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια απ’ ό, τι εισάγει, ο τύπος υπολογισμού είναι ο εξής: 

EFE = ( CO2LPE + CO2GEP ) / ( LPE + GEP)    (2.2) 

 

Σχήμα 1: H Γη στα χέρια του ανθρώπου. 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται οι εθνικοί και ευρωπαϊκοί συντελεστές 

εκπομπών CO2 για την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για το σύνολο των κρατών 

μελών της ευρωπαϊκής ένωσης. 
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Πίνακας 1: Εθνικοί και ευρωπαϊκοί συντελεστές εκπομπών CO2 για την κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας για το σύνολο των κρατών μελών της ευρωπαϊκής ένωσης 

 

Επιπρόσθετα, στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται οι συντελεστές εκπομπών για 

τοπική ηλεκτροπαραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ή για αγορές πιστοποιημένης 

πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Πίνακας 2: Συντελεστές εκπομπών για τοπική ηλεκτροπαραγωγή από ανανεώσιμες 
πηγές ή για αγορές πιστοποιημένης πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας 

Επιπρόσθετα, εκπομπές ρύπων CO2 προκύπτουν από την κατανάλωση 

θερμότητας/ψύξης. Συνεπώς, ορίζεται ο αντίστοιχος συντελεστής εκπομπών για την 

κατανάλωση θερμότητας/ψύξης. Εάν η θέρμανση/ψύξη πωλείται/διανέμεται ως 

εμπόρευμα στους τελικούς χρήστες στον οργανισμό τοπικής αυτοδιοίκησης, είναι 

αναγκαίος ο καθορισμός του οικείου συντελεστή εκπομπών. Εάν εξάγεται μέρος της 

θερμότητας/ψύξης που παράγεται από την οργανισμό τοπικής αυτοδιοίκησης, στον 

υπολογισμό του συντελεστή εκπομπών για την παραγωγή θερμότητας/ψύξης (EFH) 

συμπεριλαμβάνεται μόνο το μερίδιο των εκπομπών CO2 οι οποίες αντιστοιχούν στην 

θερμότητα/ψύξη που καταναλώνεται στην περιοχή του συγκεκριμένου οργανισμού 

τοπικής αυτοδιοίκησης. Παρομοίως, εάν μέρος της θερμότητας/ψύξης εισάγεται από 

μονάδα παραγωγής εκτός της περιοχής του συγκεκριμένου οργανισμού τοπικής 

αυτοδιοίκησης, πρέπει να συνυπολογίζεται το μερίδιο των εκπομπών CO2 αυτής της 

μονάδας παραγωγής που καταναλώνεται στην περιοχή του συγκεκριμένου 

οργανισμού τοπικής αυτοδιοίκησης.  

Επιτρέπεται να εφαρμόζεται ο ακόλουθος τύπος, με τον οποίο συνυπολογίζεται ο 

συντελεστής εκπομπών για την κατανάλωση θερμότητας/ψύξης: 

EFH = (CO2LPH + CO2IH – CO2EH) / LHC    (2.3) 

όπου 

EFH = συντελεστής εκπομπών για θέρμανση 

CO2LPH = εκπομπές CO2 από την τοπική παραγωγή θερμότητας [t] 

CO2IH = εκπομπές CO2 για τυχόν εισαγωγές θερμότητας παραγόμενης εκτός του 

συγκεκριμένου οργανισμού τοπικής αυτοδιοίκησης [t] 

CO2EH = εκπομπές CO2 για τυχόν εξαγωγές θερμότητας από τον συγκεκριμένο 

οργανισμό τοπικής αυτοδιοίκησης [t] 

LHC = τοπική κατανάλωση θερμότητας/ψύξης [MWh] 

Επιτρέπεται να εφαρμόζεται ανάλογος τύπος για την ψύξη. 
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2.1.2 Συντελεστές εκπομπών για την καύση καυσίμων 

Επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι συντελεστές εκπομπών για την 

καύση καυσίμων (συμπεριλαμβανομένης της τοπικής παραγωγής θερμότητας ή 

ηλεκτρικής ενέργειας). 

 

Πίνακας 3: Συντελεστές εκπομπών για την καύση καυσίμων 

 

Σχήμα 2: Εκπομπές ρύπων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
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3.1 Τρόποι επιρροής των ευρωπαϊκών περιορισμών 

στις εκπομπές CO2 και στην οικονομία της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας 

Το ευρωπαϊκό πλάνο για την εκπομπή ρύπων προβλέπει τη μείωση των αερίων 

θερμοκηπίου έως και 8% για την περίοδο 2023-2030. Αρχικά περιλαμβάνει δύο 

μεθοδεύσεις:  

1. το μέγεθος CO2 το οποίο οι ενεργειακές εγκαταστάσεις θα εκπέμπουν 
2. υποχρεώνει αυτές τις εγκαταστάσεις να υπακούσουν σε περιορισμούς ίσους 

με τις ολικές εκπομπές για κάθε ημερολογιακό έτος. 

Χρονικά χωρίζεται σε δύο φάσεις: 

1. 2023 έως 2025: οι περιορισμοί είναι διαπραγματεύσιμοι και αποτελεί ένα 
μεταβατικό στάδιο. 

2. φάσεις διάρκειας 5 ετών υποχρεωτικής υπακοής στο πρωτόκολλο του Κιότο. 
Το αμεσότερο αποτέλεσμα αυτών των περιορισμών είναι η καθιέρωση μίας τιμής για 

τις εκπομπές CO2, με απώτερη συνέπεια τη μεταβολή των τιμών ηλεκτρικού 

ρεύματος. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) χορηγεί άδειες εκπομπής CO2 στις εταιρίες 

ηλεκτρικού ρεύματος, οι οποίες άδειες είναι εμπορεύσιμες από τις εταιρίες αυτές. 

Στην πρώτη χρονική φάση του πλάνου, οι άδειες αυτές καθορίζονται σύμφωνα με το 

ιστορικό των εκπομπών του CO2 της κάθε ηλεκτρικής εγκατάστασης. Η επιβολή 

τιμολόγησης των αδειών εκπομπής CO2 επηρεάζει την προσφορά και τη ζήτηση του 

ηλεκτρικού ρεύματος, καθώς επίσης και το κόστος του ηλεκτρισμού. Συγκεκριμένα, 

κάθε επιπλέον τόνος CO2 που εκπέμπεται, επιβαρύνει τον παραγωγό με ένα κόστος, 

διότι τα περιθώρια εκπομπής CO2 περιορίζονται με βάση την παραχωρηθείσα άδεια. 

Αυτό το κόστος εκπομπής επιβαρύνει τον παραγωγό ακόμα και αν η άδεια για 

εκπομπές CO2 του έχει παραχωρηθεί δωρεάν. Αυτό συμβαίνει επειδή η άδεια αυτή 

μπορεί να πωληθεί κάθε στιγμή στην αγορά οπότε μπορούμε να πούμε ότι εμφανίζει 

ένα «ευκαιριακό κόστος». 

Οι επιρροές αυτές χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες. 

3.1.1 Βραχυπρόθεσμη επιρροή κόστους 

Οι παραγωγοί αποφεύγουν να παράγουν πλεονάζον ηλεκτρικό ρεύμα, διότι δεν 

μπορούν να ανταποκριθούν στο βραχυπρόθεσμο αυξανόμενο κόστος παραγωγής. 

Ωστόσο όμως, από την κατηγορία αυτή εξαιρούνται οι εγκαταστάσεις πυρηνικής 

ενέργειας, διότι δεν παράγουν CO2. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι οι εγκαταστάσεις 

γαιάνθρακα είναι οικονομικά ασύμφορες σε σχέση με τις εγκαταστάσεις αερίου. 

Υπολογίζεται ότι εάν η εκπομπή CO2 κοστολογηθεί με 20€/τόνο CO2, το 

βραχυπρόθεσμο οριακό κόστος (short-term marginal cost, STMC) των εγκαταστάσεων 

γαιάνθρακα θα υπερβεί το αντίστοιχο βραχυπρόθεσμο οριακό κόστος των 

εγκαταστάσεων αερίου. Η παραπάνω κοστολόγηση CO2 έχει ως αντίκτυπο την 

αύξηση των τιμών καυσίμων, την αύξηση των δεικτών απόδοσης των 
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εγκαταστάσεων, καθώς και αυστηρότερους περιβαλλοντολογικούς περιορισμούς. 

Τέλος, καλλιεργείται μία τάση για νέες τεχνολογίες στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

3.1.2 Βραχυπρόθεσμη επιρροή τιμής 

Η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος παρουσιάζει μία αύξηση, η οποία έχει άμεσο 

αντίκτυπο στον καταναλωτή. Σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση της τιμής παίζουν και 

οι συνθήκες της αγοράς (ελευθερία, συγκέντρωση αγοράς, ενεργειακά αποθέματα, 

μίξη καυσίμων, μέθοδος καταμερισμού των περιορισμών της αγοράς). Κυρίαρχο 

πρόβλημα είναι το πόσο επηρεάζει την ενεργειακή σειρά αγοράς (merit order) η 

κοστολόγηση του CO2. Σε πρώτη φάση, η αύξηση της τιμής είναι οριακά υψηλότερη 

σε σχέση με το εάν η κοστολόγηση δε λάμβανε χώρα. Βέβαια, εάν δεν υπήρχε 

μεταβολή στην ενεργειακή σειρά κοστολόγησης και υπήρχε ταυτόχρονα τέλειος 

ανταγωνισμός, τότε η αύξηση του κόστους λόγω εκπομπής CO2, θα υπεισερχόταν 

πλήρως στην τιμή του ηλεκτρισμού. Όλα αυτά έχουν αντίκρισμα στη χρονική περίοδο 

2023-2025, ενώ ο μελλοντικός καταμερισμός κοστολόγησης CO2 θα γίνει με μία 

διαδικασία «αναβάθμισης» των τρεχουσών συνθηκών. Εάν λάβουμε υπόψη όλους 

τους περιορισμούς για την εκπομπή CO2 τότε είναι σαν να επανατοποθετούμε την 

τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος σε άλλη βάση. Προφανώς, κατά αυτόν 

τον τρόπο επηρεάζεται άμεσα η αγοραστική δύναμη του καθενός και η συγκέντρωση 

της αγοράς. Επομένως, κάποιοι παραγωγοί θα επιδιώξουν να επηρεάσουν την τιμή 

της ηλεκτρικής ενέργειας, σε αντίθεση με το εάν είχαμε τέλειο ανταγωνισμό. Το 

κατεστημένο οικοδόμημα αγοράς, λοιπόν, πλήττεται και πλέον οι εταιρίες 

διαπραγματεύονται μεταξύ ισχυρών και αδύναμων πελατών. Το γεγονός αυτό 

καθιστά τις αδύναμες επιχειρήσεις περισσότερο ανταγωνιστικές. Συμπερασματικά, η 

ελεύθερη αγορά ηλεκτρικού ρεύματος στην Ε.Ε. αναιρείται, ενώ οι περιορισμοί 

διέπουν ενεργά τις οικονομίες των κρατών μελών και τα μακροχρόνια «ηλεκτρικά» 

συμβόλαια αμφισβητούνται. 

3.1.3 Μακροπρόθεσμες επιρροές στη μίξη καυσίμων και 

στην επένδυση 

Αρχικά, είναι γνωστό ότι το βραχυπρόθεσμο οριακό κόστος μίας μονάδας 

καθορίζει εάν ο παραγωγός επιθυμεί να δημιουργήσει επιπλέον MWh ηλεκτρικής 

ενέργειας για τη διαμόρφωση μίας ενιαίας τιμής ηλεκτρικού ρεύματος. Εάν σε αυτή 

την τιμή υπάρχει ένα άνω όριο, τότε επαναπροσδιορίζεται το μακροπρόθεσμο οριακό 

κόστος. Με άλλα λόγια, η κοστολόγηση του CO2 επηρεάζει τις αποφάσεις για 

επένδυση στον ενεργειακό τομέα (κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση νέων 

μονάδων ηλεκτρικής ενέργειας). Παραδείγματος χάριν, εάν υπήρχε απουσία 

κοστολόγησης CO2, οι εγκαταστάσεις γαιάνθρακα θα ήταν η πιο συμφέρουσα 

επιλογή, παρουσία κοστολόγησης τα δεδομένα αλλάζουν και οι πυρηνικές καθώς και 

οι αιολικές εγκαταστάσεις εμφανίζονται ως οι ιδανικές επιλογές. Επίσης, η 

μακροπρόθεσμη τιμή ηλεκτρικού ρεύματος αυξάνει και επηρεάζει τη ζήτηση, 
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σύμφωνα με τους νόμους της αγοράς. Εάν η αύξηση είναι περιορισμένη, η ζήτηση 

παραμένει ανεπηρέαστη. Παράλληλα, οι μακροπρόθεσμες επενδύσεις 

απομακρύνονται πλέον από τις εγκαταστάσεις γαιάνθρακα και αυτές του 

συνδυασμένου κύκλου αερίου (CCGT), με αποτέλεσμα να αναδύεται η ιδέα για 

περισσότερες εγκαταστάσεις φυσικού αερίου. Εν κατακλείδι, ο καταμερισμός των 

περιορισμών θα μειώσει μακροπρόθεσμα τις τιμές ηλεκτρικού ρεύματος. 

Συνοπτικά το προτεινόμενο από την Ε.Ε. πλάνο εμφανίζει τις ακόλουθες 

επιπτώσεις: 

i. Μείωση των συσσωρευμένων εκπομπών CO2 

ii.  Μείωση των επιζήμιων μονάδων εκπομπής CO2 

iii.  Αύξηση των τιμών χονδρικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

iv. Υψηλότερες τιμές λιανικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από τους 
καταναλωτές  

v. Μείωση συσσωρευμένης ζήτησης ηλεκτρισμού 

vi. Στροφή σε άλλες μορφές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

vii.  Καθιέρωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ως πιο οικονομικά 
ελκυστικές  

viii.  Βελτίωση των συντελεστών απόδοσης των εγκαταστάσεων, η οποία 

συνδυάζει χαμηλότερες εκπομπές CO2 και περισσότερη παραγωγή 
ηλεκτρισμού. 

 

Σχήμα 3: Βασικοί παράγοντες επιρροής των ευρωπαϊκών περιορισμών στις 
εκπομπές CO2 και στην οικονομία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
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3.2 Κατανεμημένες επιπτώσεις του ευρωπαϊκού πλάνου 
εκπομπής CO2 

Σε πρώτη φάση γίνεται μία προσέγγιση για τον τρόπο κατά τον οποίο οι 

μεταβολές στις ποσότητες και στις τιμές αντικατοπτρίζονται στους καταναλωτές και 

στους παραγωγούς. Οι παραπάνω μεταβολές είναι προϊόν της κοστολόγησης των 

εκπομπών του CO2, η οποία δημιουργεί κόστη και οφέλη από μία ενιαία παραγωγή 

χαμηλής εκπομπής. 

3.2.1 Επιπτώσεις στους παραγωγούς 

Το πλεονάζον κόστος παραγωγής καλύπτεται από το κεφάλαιο ή από άλλα 

καθορισμένα έξοδα. Καμία μεταβολή δεν εμφανίζεται στην ποσότητα του ηλεκτρικού 

ρεύματος που παράγεται. Οι εγκαταστάσεις γαιάνθρακα και αερίου παρουσιάζουν 

αύξηση και στο κόστος παραγωγής, καθώς επίσης και στην τιμή πώλησης, ενώ οι 

πυρηνικές εγκαταστάσεις παρουσιάζουν αύξηση στην τιμή πώλησης, με σταθερό 

κόστος παραγωγής. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με 

πυκνότητα εκπομπών CO2 υψηλότερη από την οριακή στάθμη πρόκειται να χάσουν 

το επιπλέον κέρδος, το οποίο θα είχαν χωρίς την κοστολόγηση της εκπομπής του 

CO2, ενώ αυτές που παράγουν χαμηλότερα από την οριακή στάθμη αναμένεται να 

κερδίσουν. Συγκεκριμένα, οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις με χαμηλές εκπομπές CO2 

θα υποστούν μακροπρόθεσμες αυξήσεις στο πλεονάζον κέρδος παραγωγής, ενώ 

παράλληλα ο ανταγωνισμός θα εξαλείψει τα διαθέσιμα κέρδη στις νέες 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Συνοπτικά, καθώς αυξάνεται η τιμή 

του ηλεκτρικού ρεύματος, η ζήτηση μειώνεται και έχει ως αποτέλεσμα μία γενική 

μείωση της παραγωγής, καθώς επίσης και μείωση στο πλεονάζον κέρδος παραγωγής.  

3.2.2 Επιπτώσεις στους καταναλωτές  

Μία αύξηση στο οριακό κόστος συνεπάγεται αύξηση στην τιμή της ηλεκτρικής 

ενέργειας, με προφανή μείωση της ζήτησης και τελικό συνεπακόλουθο τη μείωση του 

πλεονάζοντος κέρδους παραγωγής. Αυτή η διαδραστική ακολουθία γεγονότων 

φαίνεται άμεσα στο καταναλωτικό κοινό. 

3.2.3 Λοιπές επιπτώσεις  

Το περιβάλλον κανονισμών αγοράς μεταβάλλεται για να ισορροπήσει το κόστος 

εκπομπής CO2. Νέες μεθοδολογίες καταμερισμού των περιορισμών επινοούνται σε 

ένα περιβάλλον αγοραστικού ανταγωνισμού. Νέες τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικού ρεύματος παρουσιάζονται ως πιο κερδοφόρες και πιο ελκυστικές τόσο για 

τους παραγωγούς όσο και για τους καταναλωτές. 
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3.3 Ανακεφαλαίωση 

Τα περιοριστικά μέτρα για την εκπομπή CO2 παρουσιάζουν πολυπρισματικές 

πτυχές για την ενεργειακή οικονομία ηλεκτρικού ρεύματος. Βέβαια, κάθε επίπτωση 

είναι χωροχρονικά προσδιορισμένη και άρρηκτα συνδεδεμένη με τις συνθήκες της 

αγοράς και τα όρια μεταβολής του κόστους. Καθώς αναφέρθηκε προηγουμένως, το 

κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και η τιμή πώλησης συνδέονται 

μακροπρόθεσμα και βραχυπρόθεσμα με την τιμολόγηση των εκπομπών CO2. 

Επιπλέον, πρέπει να λάβουμε υπόψη τα αποθέματα ηλεκτρικής ενέργειας και τα όρια 

χωρητικότητας-ανεκτικότητας σε ηλεκτρικό ρεύμα της συνολικής αγοράς της Ε.Ε. 

Επιπρόσθετα, ανάλογα με την τεχνολογία παραγωγής για τις υπάρχουσες μονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι επιλογές ποικίλουν. Παρόλα αυτά, είναι σαφές 

ότι οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες εκπέμπουν μεγάλες 

ποσότητες CO2 τείνουν να ζημιωθούν, ενώ αυτές που εκπέμπουν μικρές ποσότητες 

CO2 τείνουν να κερδίσουν. Ταυτόχρονα, τα επιβληθέντα από την Ε.Ε. περιοριστικά 

μέτρα προκαλούν όφελος για τον καταναλωτή. Εν κατακλείδι, δεν πρέπει να 

αμεληθούν παράγοντες όπως τα όρια ελευθερίας της αγοράς ηλεκτρισμού, το 

εμπορικό περιοριστικό καθεστώς, ο βαθμός του διεθνούς ανταγωνισμού, η 

μεθοδολογία καταμερισμού αδειών εκπομπής CO2 και το περιβάλλον ανταγωνισμού.  

3.4 Η επιρροή των Ευρωπαϊκών μέτρων στις τιμές του 

ηλεκτρικού ρεύματος 

Στην παρούσα ενότητα θα αναπτυχθεί και θα αναλυθεί το θέμα στης επιρροής που 

ασκούν τα ευρωπαϊκά μέτρα στις τιμές του ηλεκτρικού ρεύματος. Αρχικά, θα 

παρουσιασθεί το θέμα της μετάβασης από τις τιμές του εκπεμπόμενου διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) στις ενιαίες τιμές ενέργειας, καθώς επίσης και η δομή της αγοράς 

ενέργειας και τον τρόπο με τον οποίο αυτή επηρεάζεται από την εμπορία εκπομπών 

ρύπων. Στη συνέχεια, θα γίνει αναφορά στις ευρωπαϊκές απόψεις για την επιρροή των 

μέτρων εκπομπής ρύπων κατά τη μεταβατική περίοδο και θα παρουσιασθούν τα 

άμεσα/ευκαιριακά οφέλη από την εφαρμογή των μέτρων αυτών στην ευρωπαϊκή 

αγορά ενέργειας. 

3.5 Το πέρασμα από τις τιμές του CO2 στις ενιαίες τιμές 

ενέργειας 

Σε πρώτη φάση, οι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας προσκολλημένοι σε 

παραδοσιακές μορφές οικονομίας αδιαφορούν για τις ευκαιρίες που μπορεί να 

δημιουργηθούν μέσω της κατανομής δικαιωμάτων εκπομπής CO2. Κατά αυτόν τον 

τρόπο, παρόλο που αρχικά δεν παρατηρείται κάποια μεταβολή στις τιμές ενέργειας, 

με την πάροδο του χρόνου όλοι αυτοί οι μηχανισμοί που προάγονται από τη διάθεση 

πρόνοιας της Ευρωπαϊκής Ένωσης θα επηρεάσουν αναπόφευκτα τις τιμές ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αξίζει να τονισθεί ότι αν τα μέτρα παροχής δικαιωμάτων εκπομπής CO2 
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εφαρμοστούν με διαφορετικές συνθήκες κατά μήκος των χωρών της ευρωπαϊκής 

ηπείρου, υφίσταται πάντα ο κίνδυνος να ευνοηθούν κάποιες οικονομίες ενέργειας 

περισσότερο από τις υπόλοιπες. Το ίδιο, ωστόσο, είναι πιθανό να συμβεί αν τα μέτρα 

παροχής δικαιωμάτων εκπομπής CO2 διαφοροποιηθούν σε κάθε εμπορική περίοδο. 

Με βάση την προηγούμενη ανάλυση συνεπάγεται άμεσα ότι δεν είναι εφικτή η μη 

επιρροή των τιμών του ηλεκτρικού ρεύματος, δεδομένου του αυξημένου κόστους των 

μέτρων στις εκπομπές CO2. Η ενεργειακή οικονομική πολιτική, η οποία στηρίζεται 

στην παροχή δικαιωμάτων εκπομπής CO2, έχει ως άμεση επίπτωση την πρόκληση 

πιέσεων στις τιμές ενέργειας, δεδομένου ότι το πέρασμα από μία οικονομία με 

«ελεύθερη» κατανομή των ρύπων CO2 σε ένα καθεστώς «πλειστηριασμού» 

δικαιωμάτων ρύπων προκαλεί ανακατατάξεις στον τρόπο σκέψης των παραγωγών. Η 

πλήρης αφομοίωση σε ένα τέτοιου είδους ανταγωνισμό δεν θα αργήσει να γίνει 

πραγματικότητα στις σύγχρονες ευρωπαϊκές ενεργειακές αγορές. 

3.6 Δομή της αγοράς και πώς επηρεάζεται από την εμπορία 

εκπομπών ρύπων 

Η δομή της ευρωπαϊκής ενεργειακής αγοράς και, ως συνέπεια, ο τρόπος 

αντίδρασής της υπάγεται σε τρία βασικά στοιχεία: 

1. Ο αριθμός των βασικών «παιχτών» της ενεργειακής αγοράς, δεδομένο το 
οποίο υποδηλώνει τον ανταγωνισμό και την συγκέντρωση της ενεργειακής 

αγοράς. 
2. Η μορφή της καμπύλης ζήτησης, ειδικότερα στις περιπτώσεις κατά τις οποίες 

είναι γραμμική και ίσο-ελαστική. 
3. Η μορφή της καμπύλης παραγωγής, με έμφαση στο οριακό κόστος, το οποίο 

παρέμενε σταθερό πριν την εφαρμογή των μέτρων εκπομπών. 

3.7 Τα άμεσα-ευκαιριακά οφέλη από την εφαρμογή των 
μέτρων 

Για πολλούς από τους παραγωγούς ενέργειας η εφαρμογή των νέων αυτών 

μέτρων παροχής δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων CO2 από την Ευρωπαϊκή Ένωση 

λειτούργησε ως πηγή επιπλέον, σίγουρων και χωρίς επιπρόσθετο παραγωγικό κόπο 

εσόδων (“windfall profits”). Η παραπάνω παρατήρηση αποτελεί μία σύγχρονη 

πραγματικότητα, δεδομένου ότι πολλοί ενεργειακοί παραγωγοί είναι στη ευτυχή θέση 

να καρπωθούν επιπλέον κέρδη διαπραγματευόμενοι τις εκπομπές τους σε διοξείδιο 

του άνθρακα CO2 κατάλληλα. Ένα συγκεκριμένο παράδειγμα, επιπρόσθετης πηγής 

εσόδων των παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας έπειτα από την εφαρμογή των μέτρων 

παροχής δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων CO2, αποτελούν οι παραγωγοί ενέργειας, οι 

οποίοι επένδυσαν σε νέες τεχνολογίες πριν εφαρμοσθούν τα μέτρα (περίοδος 2023-

2030), οι οποίοι προφανώς έχουν ήδη πλεονέκτημα σε αυτό το «χρηματιστήριο» 

αγοράς και πώλησης ρύπων και δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων. 

Κατά αυτόν τον τρόπο, οι παραγωγοί ενέργειας είναι δυνατόν να διακριθούν σε 

δύο βασικές κατηγορίες, με βάση τα οφέλη που δημιουργούνται για αυτούς: 
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1. Επιβεβλημένα οφέλη που αντικατοπτρίζονται στο κόστος παραγωγής, στις 
τιμές ενέργειας και στον όγκο πωλήσεων (‘windfall A’). Σε αυτήν την περίπτωση 
τίθεται το δίλημμα: Να αγοράσω και να διαπραγματευτώ τα δικαιώματα 

εκπομπών μου εξ’ ολοκλήρου ή να επενδύσω σε νέες τεχνολογίες και κατά 
συνέπεια να αποκτήσω μόνος μου δωρεάν τις εκπομπές μου; Προφανώς, τα 
δευτερεύοντα οφέλη από αυτό το δίλημμα είναι αδιαμφισβήτητα. Συνεπώς, οι 
παραγωγοί στρέφονται σε νέες τεχνολογίες, επενδύουν, ευνοούν και ευνοούνται. 

2. Υποχρεωτικά οφέλη που πηγάζουν από την ελεύθερη αγορά, πώληση και 
διακίνηση των δικαιωμάτων εκπομπών μεταξύ κρατών, μεγάλων παραγωγών και 
μικρών παραγωγών (‘windfall B’).  
Η «διαμάχη» ανάμεσα στις δύο παραπάνω κατηγορίες έχει σχέση με το είδος του 

παραγωγού ενέργειας είναι ο υπό μελέτη παραγωγός. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 

αποτελούν η Σουηδία και η Γαλλία, οι οποίες έχουν επενδύσει χρόνια σε νέες μη 

ρυπογόνες τεχνολογίες και κατά συνέπεια καρπώνονται άμεσα τα οφέλη της πρώτης 

κατηγορίας. 

Ανακεφαλαιώνοντας την παρούσα ενότητα, αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

ενεργειακοί-οικονομικοί αναλυτές με σκοπό την επίτευξη της μελέτης και της 

κατανόησης εις βάθος των αλλαγών στην ευρωπαϊκή αγορά ενέργειας έπειτα από την 

εφαρμογή των μέτρων παροχής δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων CO2 έχουν προτείνει 

μια σειρά θεμάτων ανάλυσης. Οι παρακάτω κατηγορίες αξίζει να ερευνηθούν στα 

πλαίσια του χρηματιστηρίου ρύπων: 

1. Πλειστηριασμοί- Δημοπρασίες (Auctioning) 
2. Έμμεση απόδοση επιτρεπτών ορίων εκπομπών σε καταναλωτές (Allocation to 

power consumers) 
3. Εφαρμογή ενός μέτρου αναφοράς για την ελεύθερη κατανομή των ρύπων 

(Benchmarking) 
4. Προτάσεις για να απαλύνουν τις τιμές άνθρακα (Reducing) 
5. Έλεγχος και κανονικοποίηση των τιμών ενέργειας (Regulating) 
6. «Τόνωση» ανταγωνιστικών αγορών ενέργειας (Encouraging) 
7. Φορολογία των κερδών από την εμπορία των ρύπων (Taxing) 

Ο παρακάτω πίνακας αποτελεί μία περιληπτική παρουσίαση των προηγούμενων 

θεμάτων και προσπαθεί να δείξει τις επιρροές τους, όπου με το σύμβολο + 

αντιπροσωπεύεται η θετική επιρροή, με το σύμβολο – η αρνητική επιρροή και με το 

σύμβολο ? υποδηλώνεται η ελλιπής γνώση για την προκαλούμενη επιρροή. 
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Πίνακας 4: Παράμετροι που πρέπει να ερευνηθούν στα πλαίσια του χρηματιστηρίου ρύπων. 

Το γενικό ερώτημα που προκύπτει από την ανωτέρω ανάλυση είναι ποιες χώρες 

θα ευνοηθούν τελικά, ποιοι παραγωγοί θα συνεχίσουν τις εκπομπές τους με τον ίδιο 

ρυθμό και ποιοί όχι. Κάποια ενεργειακά μοντέλα προσπαθούν να δώσουν απαντήσεις 

σε αυτό το μήκος κύματος, ωστόσο, είναι ακόμα αρκετά νωρίς για να εξαχθούν 

εποικοδομητικά συμπεράσματα. Με στόχο την απάντηση, ως ένα βαθμό αυτού του 

προβληματισμού, παρατίθεται ο ακόλουθος πίνακας με την κατανομή πηγών 

παραγωγής ενέργειας σε κάθε χώρα. 
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Πίνακας 5: Κατανομή πηγών παραγωγής ενέργειας σε κάθε χώρα. 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι κύριες πηγές παραγωγής ενέργειας 

παραμένουν ο άνθρακας και το πετρέλαιο. Ωστόσο όμως είναι προφανές ότι το 

κατεστημένο αυτό πρέπει να αλλάξει. Βέβαια, εξαίρεση αποτελούν χώρες όπως η 

Γαλλία και «ο παράδεισος της υδροηλεκτρικής ενέργειας», η Νορβηγία. Με δεδομένο 

αυτό το χάρτη τεχνολογιών είναι σαφές ότι κάθε χώρα θα επηρεαστεί διαφορετικά 

από την εφαρμογή των μέτρων της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

3.8 Κατηγορίες Ενεργειακών Μοντέλων 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί και αναφέρονται αναλυτικά στη 

βιβλιογραφία, αρκετά μοντέλα που αφορούν το στρατηγικό σχεδιασμό και τη χάραξη 

πολιτικών στον ενεργειακό τομέα. Τα περισσότερα από τα μοντέλα αυτά έχουν 

αναπτυχθεί για το σχεδιασμό σεναρίου βάσης, όπως στην περίπτωση του μοντέλου 

που αναπτύσσεται στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  

Τα μοντέλα, τα οποία χρησιμοποιούνται για το σχεδιασμό σεναρίου βάσης 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση διαφορετικά κριτήρια. Η πρώτη βασική 

κατηγοριοποίηση είναι ανάμεσα σε μοντέλα βελτιστοποίησης και προσομοίωσης. Με 

σκοπό την κάλυψη μίας δοσμένης ζήτησης ενέργειας μέσα από συνδυασμούς πηγών 

ενέργειας χρησιμοποιούνται τα μοντέλα βελτιστοποίησης, τα οποία στοχεύουν είτε 

στην ελαχιστοποίηση του κόστους είτε στην ελαχιστοποίηση των εκπομπών ρύπων, 

παραδείγματος χάριν των εκπομπών CO2, είτε στην ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση και 

των δύο παραμέτρων. Σε αντίθεση τα μοντέλα προσομοίωσης δεν στοχεύουν στη 

βελτιστοποίηση κάποιας συγκεκριμένης παραμέτρου του προτεινόμενου μοντέλου, 

παρόλο που συμπεριλαμβάνουν αλγορίθμους βελτιστοποίησης, αλλά επιτρέπουν 
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στους σχεδιαστές να δοκιμάσουν την ευρωστία μιας πολιτικής ή στρατηγικής, 

δεδομένων κάποιων προκαθορισμένων συνθηκών. Οι σχεδιαστές είναι σε θέση μέσω 

των μοντέλων προσομοίωσης να καταλήξουν σε κάποια εύρωστη πολιτική ή 

στρατηγική, η οποία ωστόσο δεν είναι απαραίτητα η βέλτιστη. Παρόλα ταύτα, 

μελετώντας το σχεδιασμό σεναρίων βάσης σε βάθος χρόνου (μακροπρόθεσμο 

διάστημα), όπου η αντιμετώπιση της αβεβαιότητας είναι το κύριο ζητούμενο, τα 

μοντέλα προσομοίωσης είναι καταλληλότερα διότι οδηγούν σε μια εύρωστη (robust) 

πολιτική, δηλαδή μια πολιτική που αποδίδει καλύτερα για τα περισσότερα δυνατά 

σενάρια. 

Ορισμένα από τα πιο γνωστά μοντέλα βελτιστοποίησης είναι το MARKAL και 

το TIMES, τα οποία δημιουργούν τεχνο-οικονομικά μοντέλα, τα οποία 

χρησιμοποιούνται για να παράγουν σενάρια για την ανάλυση του μέλλοντος σε ένα 

συγκεκριμένο ενεργειακό τομέα ή ολόκληρο τον ενεργειακό τομέα. Τα απαραίτητα 

δεδομένα τα οποία στοιχειοθετούν ένα σενάριο είναι οι καμπύλες ζήτησης και 

προσφοράς, οι βασικές υποθέσεις για τις πολιτικές, η διαθεσιμότητα των τεχνολογιών 

και τα αποθέματα. Το μοντέλο MARKAL εξετάζεται για ένα σύνολο διαφορετικών 

πιθανών χαρακτηριστικών της ζήτησης ενέργειας και από αυτά προσδιορίζεται ο όσο 

το δυνατόν λιγότερο ακριβός συνδυασμός για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. 

Επιπρόσθετα, εκτός από την προηγούμενη διάκριση των μοντέλων σε μοντέλα 

βελτιστοποίησης και προσομοίωσης, τα μοντέλα είναι δυνατόν να κατηγοριοποιηθούν 

σε ντετερμινιστικά ή στοχαστικά μοντέλα προσομοίωσης. Ένα μοντέλο προσομοίωσης 

χαρακτηρίζεται ως ντετερμινιστικό, εάν δεν περιλαμβάνει πιθανολογικά (δηλαδή 

"τυχαία") τμήματα. Βασικό χαρακτηριστικό των ντετερμινιστικών μοντέλων είναι η 

καθορισμένη έξοδός τους, δεδομένου του συνόλου των ποσοτήτων και σχέσεων 

εισόδου του μοντέλου. Σε αντίθεση με τα ντετερμινιστικά μοντέλα, τα στοχαστικά 

μοντέλα προσομοίωσης χαρακτηρίζονται από τυχαιότητα ως προς τις εισόδους τους 

και αντίστοιχα ως προς την προκύπτουσα έξοδό τους. 

Ανακεφαλαιώνοντας αξίζει να τονισθεί ότι τα μοντέλα προσομοίωσης αποτελούν 

πειραματική μέθοδο προσέγγισης των μοντελοποιημένων προβλημάτων 

βελτιστοποίησης και έχουν ως στόχο τη βελτιστοποίηση του συστήματος, τη μελέτη 

της λειτουργίας του και την ανάλυση της ευαισθησίας του. Σε πολλά προτεινόμενα 

προβλήματα στη βιβλιογραφία είναι αδύνατη η αναλυτική μαθηματική τους επίλυση 

και για το λόγο αυτό τα μοντέλα προσομοίωσης αποτελούν τη μόνη καλή προσέγγιση 

για την επίλυση αυτού του είδους των προβλημάτων. Επιπρόσθετα, τα 

πλεονεκτήματα της χρήσης των μοντέλων προσομοίωσης είναι πολυάριθμα. Βασικά 

πλεονεκτήματα των μοντέλων προσομοίωσης είναι πολύ καλή αναπαράσταση του 

πραγματικού προβλήματος, η μείωση του κόστους για την αντιμετώπιση του 

προτεινόμενου προβλήματος, η μεγαλύτερη ευαισθησία στην αντίληψη των σχέσεων 

μεταξύ των προβλημάτων, η δυνατότητα επανάληψης του ιδίου φαινομένου για 

οποιοδήποτε πλήθος επαναλήψεων επιθυμεί ο χρήστης του μοντέλου, η δυνατότητα 

πλήρους ενόρασης του συστήματος που εξετάζεται από όλες τις πλευρές και η 
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ασφάλεια ως προς τα αποτελέσματα της μεθόδου χρήσης των μοντέλων 

προσομοίωσης. 

Το σύνολο των ενεργειακών μοντέλων παρουσιάζουν ορισμένα βασικά κοινά 

χαρακτηριστικά, όπως οι είσοδοι, οι έξοδοι, η δομή του, η οικονομική λογική, η 

αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί πάνω στα οποία βασίζεται η ανάλυση 

του μοντέλου, η μελέτη του και η εξαγωγή αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων από 

αυτό. Τα κοινά αυτά χαρακτηριστικά των ενεργειακών μοντέλων χαρακτηρίζουν το 

μοντέλο ανεξάρτητα εάν αυτό αποτελεί μοντέλο βελτιστοποίησης ή μοντέλο 

προσομοίωσης ή ντετερμινιστικό ή στοχαστικό μοντέλο. Στην ανάλυση που 

ακολουθεί παρουσιάζονται και επεξηγούνται τα κοινά χαρακτηριστικά των 

ενεργειακών μοντέλων, τα οποία προαναφέρθηκαν. 

3.9 Στοιχεία ενός τυπικού οικονομικού - ενεργειακού 
μοντέλου 

3.9.1 Είσοδοι 

Η είσοδος κάθε μοντέλου αντιστοιχεί σε ένα σενάριο, δηλαδή σε ένα σύνολο 

συνεπών υποθέσεων (coherent assumptions) για τη μελλοντική εξέλιξη των 

παραμέτρων του υπό εξέταση ενεργειακού συστήματος. Ένα πλήρες σενάριο 

αποτελείται από τέσσερις τύπους δεδομένων: 

 Ζήτηση ενεργειακών υπηρεσιών (energy service demands).  

 Διαθεσιμότητα πόρων (resource potentials).  

 Πολιτική που έχει τεθεί (policy setting).  

 Περιγραφές ενός συνόλου τεχνολογιών (descriptions of a set of technologies). 

Στη συνέχεια αναλύεται διεξοδικά καθένας από τους τέσσερεις τύπους 

δεδομένων, οι οποίοι αποτελούν το προτεινόμενο σενάριο, το οποίο θα αποτελέσει 

την είσοδο στο υπό μελέτη ενεργειακό μοντέλο.  

3.9.1.1 Ζήτηση ενεργειακών υπηρεσιών 

Η δημιουργία του σεναρίου ζήτησης αναφοράς (reference demand scenario) 

απαιτεί τον προσδιορισμό της ζήτησης των ενεργειακών υπηρεσιών τελικής χρήσης 

(end-use energy service demands), όπως είναι η ζήτηση ενέργειας για μεταφορές, για 

φωτισμό κατοικημένων περιοχών, για παραγωγή χάλυβα και τα λοιπά, κατά τη 

διάρκεια του χρονικού ορίζοντα στον οποίο το σενάριο θα λειτουργήσει. Η ζήτηση 

παρέχεται από το χρήστη μόνο για το σενάριο αναφοράς. Όταν το μοντέλο 

οργανώνεται για εναλλακτικά σενάρια, όπως για παράδειγμα για μια περίπτωση 

περιορισμού της εκπομπής αερίων ρύπων ή για ένα σύνολο εναλλακτικών 

τεχνολογικών υποθέσεων, είναι δυνατό η ζήτηση να επηρεαστεί και να μεταβάλλεται.  
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Στην περίπτωση της οργάνωσης του μοντέλου για εναλλακτικά σενάρια, κάθε 

μοντέλο έχει την ικανότητα του υπολογισμού της μεταβολής της ζήτησης ως προς 

τους μεταβαλλόμενους όρους ενός εναλλακτικού σεναρίου. Με στόχο αυτόν τον 

υπολογισμό, το μοντέλο απαιτεί ακόμη ένα σύνολο μεταβλητών εισόδου που είναι οι 

ελαστικότητες της τιμής για διαφορετικές τιμές της ζήτησης (elasticities of the 

demands to their own prices). Στην πραγματικότητα όμως, κάθε μοντέλο εξελίσσεται 

και αναπτύσσεται όχι με μοναδικό γνώμονα την απόλυτη ζήτηση, αλλά από τις 

καμπύλες ζήτησης σε σχέση με την τιμή της ενέργειας (demand curves). 

3.9.1.2 Διαθεσιμότητα πόρων 

Ο δεύτερος τύπος δεδομένων ενός πλήρους σεναρίου είναι το σύνολο καμπύλων 

προσφοράς (supply curves) για την πρωτογενή ενέργεια και τους υλικούς πόρους. Οι 

πολλών βαθμίδων καμπύλες προσφοράς (multi-stepped supply curves) προκύπτουν 

ώστε κάθε βαθμίδα να αναπαριστά ένα ορισμένο δυναμικό (potential) του διαθέσιμου 

πόρου ως προς το κόστος αυτού. Επιπλέον, η διαθεσιμότητα πόρων περιλαμβάνει τον 

προσδιορισμό των εμπορικών συναλλαγών. 

3.9.1.3 Πολιτική που έχει τεθεί 

Στο μέτρο που μια πολιτική επηρεάζει το ενεργειακό σύστημα, μπορεί να 

αποτελέσει αναπόσπαστο τμήμα του καθορισμού ενός σεναρίου. Παραδείγματος 

χάριν, ένα σενάριο που δε λαμβάνει υπόψη πολιτικές (no-policy scenario) μπορεί να 

αγνοήσει εντελώς τις εκπομπές των διαφόρων ρύπων, ενώ σενάρια εναλλακτικών 

πολιτικών (alternate policy scenarios) μπορεί να επιβάλουν περιορισμούς εκπομπών ή 

φόρους εκπομπής. Η λεπτομερής αποτύπωση των διαθέσιμων τεχνολογιών στα 

ενεργειακά μοντέλα επιτρέπει την προσομοίωση μιας ευρείας ποικιλίας τόσο 

στοχευμένων μέτρων (micromeasures) όπως είναι τα τεχνολογικά χαρτοφυλάκια 

(technology portfolios) και οι στοχοθετημένες επιχορηγήσεις σε ομάδες τεχνολογίας 

(targeted subsidies to groups of technologies) όσο και ευρύτερων πολιτικών όπως 

είναι ο γενικός φόρος άνθρακα (general carbon tax) ή το σύστημα εμπορικών 

συναλλαγών δικαιωμάτων εκπομπών αερίου. Απλούστερα παραδείγματα πολιτικής 

αποτελούν ο περιορισμός της μελλοντικής επέκτασης των πυρηνικών 

εγκαταστάσεων, η επιβολή φόρων στα καύσιμα ή η χορήγηση βιομηχανικών 

επιχορηγήσεων. 

3.9.1.4 Περιγραφές ενός συνόλου τεχνολογιών 

Το τέταρτο και τελευταίο συστατικό ενός πλήρους σεναρίου είναι το σύνολο των 

τεχνικών και οικονομικών παραμέτρων που λαμβάνονται υπόψη για το 

μετασχηματισμό των αρχικών πόρων σε ενεργειακές υπηρεσίες. Οι σχετικές 
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τεχνοοικονομικές παράμετροι περιγράφονται με τη μορφή τεχνολογιών που 

μετασχηματίζουν μερικά προϊόντα σε άλλα (καύσιμα, υλικά, ενεργειακές υπηρεσίες, 

εκπομπές). Επιπρόσθετα, μερικές τεχνολογίες μπορούν να επιβληθούν ενώ άλλες 

μπορούν απλά να είναι διαθέσιμες στους επενδυτές και καταναλωτές ενέργειας.  

 

 

 

Σχήμα 4: Εναλλακτικές/Ανανεώσιμες μορφές ενέργειας. 

3.9.2 Έξοδοι  

Χρησιμοποιώντας τα προαναφερόμενα, το μοντέλο δίνει ως έξοδο την παροχή 

ενεργειακών υπηρεσιών με το ελάχιστο συνολικό κόστος (minimum global cost) ή 

ακριβέστερα με την ελάχιστη απώλεια συνολικού πλεονάσματος (minimum loss of 

total surplus), λαμβάνοντας ταυτόχρονα αποφάσεις σχετικές με την επένδυση σε 

εξοπλισμό (equipment investment), τη λειτουργία του εξοπλισμού (equipment 

operation) και την προσφορά ενέργειας και το ενεργειακό εμπόριο (energy trade). 
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Ειδικότερα, για κάθε δεδομένο πλήρες σενάριο, το οποίο αποτελεί είσοδο στο 

μοντέλο, η λύση του γραμμικού προγράμματος του μοντέλου, για κάθε χρονική 

περίοδο και σε κάθε περιοχή, προσδιορίζει τις ακόλουθες εξόδους: 

 Το σύνολο των επενδύσεων σε όλες τις τεχνολογίες. 

 Τα επίπεδα λειτουργίας όλων των τεχνολογιών (operating levels of all 

technologies). 

 Τις εισαγωγές και τις εξαγωγές κάθε τύπου εμπορεύσιμων ενεργειακών μορφών 

και υλικών. 

 Τις παραγόμενες ροές (ηλεκτρισμού και μη) από κάθε τεχνολογία. 

 Τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου κάθε ουσίας από κάθε τεχνολογία, κάθε τομέα 

και σύνολο. 

3.9.3 Δομή 

Η δομή ενός ενεργειακού μοντέλου καθορίζεται και προσδιορίζεται από τις 

εξισώσεις και τις μεταβλητές, οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζονται από τα 

δεδομένα που παρέχονται από το χρήστη. Επιπλέον, με σκοπό την εύρυθμη 

λειτουργία του μοντέλου, απαιτείται μία βάση δεδομένων, η οποία περιέχει τόσο 

ποιοτικά (qualitative data) όσο και ποσοτικά δεδομένα (quantitative data).  

Τα ποιοτικά δεδομένα είναι δυνατόν να περιλαμβάνουν τους καταλόγους πηγών 

ενέργειας (lists of energy carriers), τους καταλόγους των τεχνολογιών που ο 

δημιουργός του μοντέλου πιστεύει ότι ισχύουν σε κάθε περιοχή κατά τη διάρκεια του 

χρονικού ορίζοντα που μελετάται, καθώς επίσης και τις εκπομπές αερίων που 

πρόκειται να υπολογιστούν. Στη συνέχεια, οι πληροφορίες αυτές μπορούν να 

ταξινομηθούν περαιτέρω σε υποομάδες. Παραδείγματος χάριν, οι πηγές ενέργειας 

μπορούν να ομαδοποιηθούν σύμφωνα με τον τύπο τους σε ορυκτά καύσιμα, σε 

πυρηνική ενέργεια, σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και τα λοιπά.  

Τα ποσοτικά δεδομένα, αντίθετα, περιγράφουν τις τεχνολογικές και οικονομικές 

τιμές των παραμέτρων για κάθε τεχνολογία, κάθε περιοχή και κάθε χρονικό 

διάστημα. Κατά τη διαμόρφωση ενεργειακών μοντέλων πολλών περιοχών είναι 

συχνή η περίπτωση μιας τεχνολογίας που μπορεί να είναι διαθέσιμη για χρήση σε δύο 

διακριτές περιοχές εντούτοις, οι υποθέσεις δαπανών και απόδοσης μπορούν να είναι 

διαφορετικές. 

3.9.4 Η θεώρηση Ενεργειακό Σύστημα Αναφοράς (Reference 

Energy System-RES) 

Κάθε ενεργειακό μοντέλο περιλαμβάνει τρεις τύπους οντοτήτων:  

 Οι τεχνολογίες, επίσης αποκαλούμενες και συναρτήσεις ή διαδικασίες, είναι 

αναπαραστάσεις φυσικών συσκευών που μετασχηματίζουν αγαθά σε άλλα αγαθά. 
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Οι διαδικασίες μπορούν να είναι αρχικές πηγές αγαθών, όπως είναι οι διαδικασίες 

εξόρυξης (mining processes), οι διαδικασίες εισαγωγών (import processes), ή 

δραστηριότητες μετασχηματισμού (transformation activities) όπως είναι οι 

εγκαταστάσεις μετατροπής οι οποίες παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας ενέργειας (energy-processing plants) όπως είναι τα 

διυλιστήρια και οι συσκευές ζήτησης τελικής χρήσης (end-use demand devices) 

όπως είναι τα αυτοκίνητα ή συστήματα θέρμανσης. 

 Τα προϊόντα ή αγαθά που παράγονται με κάποια διαδικασία ή διαδικασίες ή/και 

καταναλώνονται με κάποια άλλη διαδικασία ή διαδικασίες. 

 Οι ροές προϊόντων είναι οι συνδέσεις μεταξύ των διαδικασιών και των προϊόντων. 

Μια ροή προϊόντων είναι της ίδιας φύσης με τα προϊόντα αλλά είναι συνδεδεμένη 

με μια συγκεκριμένη διαδικασία και περιγράφει μια είσοδο ή μια έξοδο 

διαδικασίας. Παραδείγματος χάριν, το πετρέλαιο θέρμανσης είναι προϊόν, ενώ το 

πετρέλαιο θέρμανσης για οικιακή κατανάλωση είναι μια ροή προϊόντος. 

Κατά παράδοση, οι σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων απεικονίζονται σε ένα 

διάγραμμα δικτύου (network diagram) το οποίο καλείται και Ενεργειακό Σύστημα 

Αναφοράς (Reference Energy System ή RES). Οι διαδικασίες RES αναπαρίστανται 

ως πλαίσια (boxes) και τα προϊόντα ως κάθετες γραμμές. Οι ροές προϊόντων 

αναπαρίστανται ως οριζόντιες συνδέσεις μεταξύ των πλαισίων διαδικασιών και των 

γραμμών προϊόντων. Κάθε ροή είναι προσανατολισμένη και συνδέει ακριβώς έναν 

κόμβο διαδικασίας με έναν κόμβο προϊόντος. Στο ακόλουθο διάγραμμα απεικονίζεται 

ένα μικρό κομμάτι ενός υποθετικού RES που περιέχει μια ενιαία ζήτηση ενεργειακών 

υπηρεσιών, όπως είναι στην περίπτωση αυτή η θέρμανση για κατοικίες. 
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Σχήμα 5: Παράδειγμα ενεργειακού συστήματος αναφοράς (RES). 

3.9.5 Οι παράμετροι που σχετίζονται με τις διαδικασίες 

Οι παράμετροι που σχετίζονται με τις διαδικασίες (process-oriented parameters) 

διακρίνονται σε τρεις γενικές κατηγορίες:  

 Τεχνικές παράμετροι. Οι τεχνικές παράμετροι περιλαμβάνουν την αποδοτικότητα 

(efficiency), τον παράγοντα διαθεσιμότητας (availability factor), τις 

καταναλώσεις προϊόντων ανά μονάδα δραστηριότητας, την λειτουργική διάρκεια 

ζωής μιας διαδικασίας, τη χρονική διάρκεια κατασκευής και τη χρονική διάρκεια 

αποσυναρμολόγησης (dismantling lead-time).  

 Οικονομικές και πολιτικές παράμετροι. Οι οικονομικές και πολιτικές παράμετροι 

περιλαμβάνουν τις δαπάνες που συνδέονται με την επένδυση, την 

αποσυναρμολόγηση και τη συντήρηση και τη λειτουργία μιας διαδικασίας. 

Επιπλέον, περιλαμβάνονται οι φόροι και οι επιχορηγήσεις, καθώς και η 

οικονομική ζωή μιας διαδικασίας (economic life of a process), που είναι ο χρόνος 

κατά τη διάρκεια του οποίου το κόστος επένδυσης μιας διαδικασίας αποσβένεται.  

 Άνω και κάτω όρια. Τα άνω και κάτω όρια μπορούν να επιβληθούν στην 

επένδυση, καθώς επίσης στην ικανότητα και στη δραστηριότητα μιας 

διαδικασίας. 
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3.9.6 Οι παράμετροι που σχετίζονται με τα προϊόντα 

Οι παράμετροι που σχετίζονται με τα προϊόντα (commodity-oriented parameters) 

διακρίνονται σε τρεις γενικές κατηγορίες:  

 Τεχνικές παράμετροι. Στις τεχνικές παραμέτρους ανήκουν η γενική 

αποδοτικότητα, παραδείγματος χάριν αποδοτικότητα δικτύου μεταφοράς και οι 

ετήσιες καμπύλες ζήτησης και φορτίων. 

 Οικονομικές παράμετροι. Οι οικονομικές παράμετροι περιλαμβάνουν τις 

συμπληρωματικές δαπάνες, τους φόρους και τις επιχορηγήσεις στην παραγωγή 

προϊόντων. Στην περίπτωση μιας υπηρεσίας ζήτησης, οι πρόσθετες παράμετροι 

είναι η ελαστικότητα τιμών-ζήτησης (demand’s own-price elasticity), το συνολικό 

επιτρεπόμενο εύρος της διακύμανσης της τιμής από τη ζήτηση και ο αριθμός των 

βημάτων (steps) για τη διακριτή προσέγγιση (discrete approximation) της 

καμπύλης.  

 Παράμετροι βασισμένες στην ακολουθούμενη πολιτική. Οι παράμετροι αυτές 

περιλαμβάνουν τα όρια ζήτησης των προϊόντων, την παραγωγή προϊόντων, τις 

εισαγωγές και τις εξαγωγές προϊόντων από μια περιοχή.  

3.9.7 Οι παράμετροι που σχετίζονται με τις ροές προϊόντων 

Μια ροή προϊόντων (commodity flow) ή απλούστερα μια ροή (flow) είναι μια 

ποσότητα προϊόντων που παράγεται ή που καταναλώνεται σε μια δεδομένη 

διαδικασία. Κάθε διαδικασία χαρακτηρίζεται από ροές προϊόντων που εισάγονται και 

από ροές προϊόντων που εξάγονται, οι οποίες είναι διαφορετικού τύπου μεταξύ τους 

(καύσιμα, υλικά, ζήτηση ή εκπομπές).  

 Οι τεχνικές παράμετροι επιτρέπουν τον πλήρη έλεγχο του μέγιστου ή/και του 

ελάχιστου μεριδίου μιας δεδομένης εισαγωγής ή της ροής παραγωγής που μπορεί 

να ληφθεί στην ίδια ομάδα προϊόντων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί μια 

ευέλικτη τουρμπίνα, η οποία μπορεί να δεχτεί πετρέλαιο ή φυσικό αέριο ως ροή 

εισαγωγής και ο υπεύθυνος μοντελοποίησης μπορεί να χρησιμοποιήσει μια 

παράμετρο για να περιορίσει το μερίδιο του πετρελαίου το πολύ στο 40% της 

συνολικής εισαγωγής καυσίμων στην τουρμπίνα.  

 Άλλες παράμετροι και σύνολα τα οποία καθορίζουν το ποσό ορισμένων εκροών 

προϊόντων σε σχέση με συγκεκριμένες εισροές είναι η αποδοτικότητα και το 

ποσοστό εκπομπής από καύσιμα. Παραδείγματος χάριν, σε εγκαταστάσεις 

καθαρισμού πετρελαίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία παράμετρος η οποία να 

καθορίζει το συνολικό ποσό καθαρισμένου προϊόντος ίσο με το 92% του 

συνολικού ποσού εισαγωγών στις εγκαταστάσεις καθαρισμού.  
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 Τέλος, οι οικονομικές παράμετροι περιλαμβάνουν φόρους, επιχορηγήσεις και 

άλλες δαπάνες που συνδέονται με μια μεμονωμένη ροή διαδικασίας. 

3.10 Η οικονομική λογική των μοντέλων μερικής 
ισορροπίας 

Το σύνολο των μοντέλων μερικής ισορροπίας (partial equilibrium models) έχουν 

ένα κοινό χαρακτηριστικό γνώρισμα, το οποίο είναι η ταυτόχρονη διαμόρφωση της 

παραγωγής προϊόντων, της κατανάλωσής τους και του προσδιορισμού των τιμών 

τους. Στα μοντέλα μερικής ισορροπίας, τα προϊόντα τα οποία συνήθως μελετώνται 

είναι τα καύσιμα και οι υπηρεσίες ενέργειας. Επιπρόσθετα, η τιμή της παραγωγής 

προϊόντων έχει επιπτώσεις στη ζήτηση των προϊόντων, αλλά και αντιστρόφως η 

ζήτηση έχει επιπτώσεις στην τιμή τους. Με σκοπό τον χαρακτηρισμό της κατάστασης 

μίας αγοράς σε κατάσταση ισορροπίας (equilibrium), ικανή και αναγκαία συνθήκη 

είναι οι τιμές 
p  και οι ποσότητες 

q  των προϊόντων να είναι τέτοιες ώστε κανένας 

καταναλωτής να μην επιθυμεί να αγοράσει ποσότητα μικρότερη από 
q  σε τιμή 

p , 

αλλά και κανένας παραγωγός να μην επιθυμεί να παράγει ποσότητα μεγαλύτερη από 
q  σε τιμή 

p . Οι μεταβλητές 
p  και 

q  είναι διανύσματα των οποίων η διάσταση 

είναι ίση με τον αριθμό των διαφορετικών προϊόντων που πρόκειται να 

μοντελοποιηθούν.  

Στη συνέχεια αναλύονται οι βασικές ιδιότητες, οι οποίες διέπουν την κατάσταση 

ισορροπίας του ενεργειακού μοντέλου. Η κατάσταση ισορροπίας χαρακτηρίζεται από 

τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες, οι οποίες είναι οι ακόλουθες: 

 η γραμμικότητα (linearity),  

 η μεγιστοποίηση του πλεονάσματος (maximization of surplus) και  

 η ανταγωνιστικότητα των αγορών ενέργειας (competitiveness of energy 

markets).  

Οι ιδιότητες αυτές οδηγούν σε δύο πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, τα 

οποία είναι η τιμολόγηση βάσει του οριακού κόστους (marginal cost pricing) και η 

ιδιωτική συμπεριφορά μεγιστοποίησης κέρδους. 

3.10.1 Γραμμικότητα 

Σε μια πραγματική οικονομία, μια δεδομένη τεχνολογία είναι συνήθως διαθέσιμη 

σε διακριτά μεγέθη, παρά σε συνεχή. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι 

εγκαταστάσεις πυρηνικής ενέργειας ή ένα υδροηλεκτρικό πρόγραμμα. Το γεγονός ότι 

οι εξισώσεις των ενεργειακών μοντέλων είναι γραμμικές, δε συνεπάγεται ότι οι 

λειτουργίες παραγωγής του μοντέλου συμπεριφέρονται γραμμικά. Στην πράξη, οι 

καμπύλες παραγωγής είναι συνήθως ιδιαίτερα μη γραμμικές και συγκεκριμένα 

κυρτές. Για το λόγο αυτό, οι μη γραμμικές καμπύλες αντιπροσωπεύονται ως βαθμωτή 
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ακολουθία γραμμικών καμπύλων (stepped sequence of linear functions). Ένα απλό 

παράδειγμα για την κατανόηση της αντιπροσώπευσης των μη γραμμικών καμπυλών 

ως μία βαθμωτή ακολουθία γραμμικών καμπυλών, είναι ο ανεφοδιασμός κάποιου 

πόρου, ο οποίος μπορεί να απεικονισθεί ως ακολουθία γραμμικών τμημάτων, όπου 

κάθε γραμμικό τμήμα χαρακτηρίζεται από ένα αυξανόμενο κόστος μονάδας (rising 

unit cost). 

3.10.2 H Μεγιστοποίηση του Πλεονάσματος 

Το συνολικό πλεόνασμα μιας οικονομίας είναι το άθροισμα των πλεονασμάτων 

του συνόλου των προμηθευτών και των καταναλωτών. Οι προμηθευτές προϊόντων 

είναι τεχνολογίες που προμηθεύουν προϊόντα και οι καταναλωτές προϊόντων είναι 

τεχνολογίες ή ζήτηση υπηρεσιών που καταναλώνουν προϊόντα. Πολλές τεχνολογίες 

είναι ταυτόχρονα και προμηθευτές και καταναλωτές, αλλά όχι των ίδιων προϊόντων, 

διότι μια τεχνολογία δεν έχει ποτέ τα ίδια προϊόντα με την είσοδο και την έξοδό της, 

με εξαίρεση τις τεχνολογίες αποθήκευσης.  

Επομένως, για κάθε προϊόν το ενεργειακό σύστημα αναφοράς (RES) καθορίζει 

ένα σύνολο προμηθευτών και ένα σύνολο καταναλωτών. Το σύνολο προμηθευτών 

προϊόντων χαρακτηρίζεται από μια καμπύλη προσφοράς (supply curve), η οποία 

προκύπτει σχεδιάζοντας το οριακό κόστος παραγωγής των προϊόντων (marginal 

production cost) ως συνάρτηση της παρεχόμενης ποσότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

η καμπύλη προσφοράς προϊόντων δεν διευκρινίζεται ρητά, αλλά παράγεται 

ενδογενώς από το ίδιο το μοντέλο.  

Ένα βασικό συμπέρασμα της θεωρίας του γραμμικού προγραμματισμού είναι ότι 

η αντίστροφη καμπύλη προσφοράς είναι βηματική. Στην αντίστροφη καμπύλη 

προσφοράς, κάθε οριζόντιο βήμα δείχνει ότι τα προϊόντα παράγονται από ένα 

ορισμένο σύνολο τεχνολογιών. Επιπρόσθετα, δεδομένου ότι οι παραχθείσες 

ποσότητες του προϊόντος αυξάνονται, ένας ή περισσότεροι πόροι από το σύνολο των 

πόρων εξαντλούνται. Κατά συνέπεια, το σύστημα πρέπει να καταφύγει σε ένα 

διαφορετικό σύνολο τεχνολογιών. Άμεσο συμπέρασμα αυτής της στρατηγικής είναι 

ότι κάθε αλλαγή στο σύνολο της παραγωγής δημιουργεί ένα βήμα στην καμπύλη 

παραγωγής, το οποίο έχει κόστος υψηλότερο από αυτό του προηγούμενου βήματος. 

Κατά αντιστοιχία με τις καμπύλες προσφοράς προκύπτουν και οι καμπύλες 

ζήτησης. Ένα ενεργειακό μοντέλο καθορίζει μια σειρά καμπύλων ζήτησης (demand 

curves) με συμμετρικό τρόπο σε σχέση με τις καμπύλες προσφοράς. Μελετώντας τη 

ζήτηση ενός προϊόντος σε ένα ενεργειακό μοντέλο είναι δυνατόν να γίνει η διάκριση 

μεταξύ δύο βασικών περιπτώσεων. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση κατά την οποία η 

παραγωγή και η κατανάλωση ενός προϊόντος είναι ενδογενής του ενεργειακού 

μοντέλου, τότε η καμπύλη ζήτησης κατασκευάζεται ενδογενώς ως μια βηματικά 

ελαττούμενη συνάρτηση της ποσότητας που απαιτείται.  
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Σχήμα 6: Ισορροπία στην περίπτωση ενεργειακής μορφής όταν το μοντέλο 
ενδογενώς κατασκευάζει τόσο την καμπύλη προσφοράς όσο και την καμπύλη 
ζήτησης. 

Αντίθετα, στην περίπτωση κατά την οποία, το προϊόν αποτελεί ζήτηση για μια 

συγκεκριμένη ενεργειακή υπηρεσία, τότε η καμπύλη ζήτησης καθορίζεται εξωγενώς 

από το χρήστη μέσω της ελαστικότητας της τιμής και της ζήτησης. Η καμπύλη 

ζήτησης είναι σε αυτήν την περίπτωση μια ομαλά μειούμενη καμπύλη όπως 

παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα 7. 
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Σχήμα 7: Ισορροπία στην περίπτωση ενεργειακής υπηρεσίας όπου ο χρήστης ρητά 
παρέχει την καμπύλη ζήτησης. 

Η ισορροπία προσφοράς-ζήτησης βρίσκεται στο σημείο τομής της συνάρτησης 

προσφοράς και της συνάρτησης ζήτησης και αντιστοιχεί σε μια ποσότητα ισορροπίας 

EQ  και σε μια τιμή ισορροπίας EP . Στην τιμή EP , οι προμηθευτές είναι πρόθυμοι να 

παρέχουν την ποσότητα EQ  και οι καταναλωτές είναι πρόθυμοι να αγοράσουν αυτήν 

την ποσότητα EQ . Η ισορροπία αφορά σε πολλά προϊόντα και, ως εκ τούτου, είναι 

ένα πολυδιάστατο μέγεθος ανάλογο των προαναφερόμενων, όπου EQ  και το EP  είναι 

διανυσματικά  και όχι βαθμωτά μεγέθη.  

Μελετώντας και αναλύοντας τα εξαγόμενα  του σχήματος 6, ο καθορισμός του 

πλεονάσματος των προμηθευτών που αντιστοιχεί σε ένα ορισμένο σημείο S  στην 

αντίστροφη καμπύλη προσφοράς είναι το καθαρό εισόδημα (net revenue) που 

συνδέεται με τα προϊόντα, δηλαδή η περιοχή μεταξύ του οριζόντιου τμήματος SS   

και της αντίστροφης καμπύλης προσφοράς. Ομοίως, το πλεόνασμα καταναλωτή για 

ένα σημείο C  στην αντίστροφη καμπύλη ζήτησης, ορίζεται ως η περιοχή μεταξύ του 

τμήματος CC   και της αντίστροφης καμπύλης ζήτησης. Αυτή η περιοχή ορίζει την 

ευκαιρία κέρδους (opportunity gain) του καταναλωτή που αγοράζει το προϊόν σε μια 

τιμή χαμηλότερη από την τιμή που είναι πρόθυμος να πληρώσει.  

Για μια δεδομένη ποσότητα Q , το συνολικό πλεόνασμα των προμηθευτών καθώς 

επίσης και των καταναλωτών είναι η περιοχή που αποτελείται μεταξύ των δύο 

αντίστροφων καμπύλων στο αριστερό μέρος του Q . Καθώς παρουσιάζεται στο σχήμα 

7, το συνολικό πλεόνασμα μεγιστοποιείται ακριβώς όταν το Q  είναι ίσο με την 
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ποσότητα ισορροπίας EQ . Επομένως, η ισορροπία προσφοράς-ζήτησης επιτυγχάνεται 

όταν το συνολικό πλεόνασμα μεγιστοποιείται.  

3.11 Ανταγωνιστικές Αγορές Ενέργειας 

Η υπόθεση των ανταγωνιστικών αγορών συνεπάγεται ότι η τιμή αγοράς των 

προϊόντων είναι ίση με το οριακό κόστος παραγωγής τους, κάτι το οποίο αποτελεί 

τυποποιημένο αποτέλεσμα της μικροοικονομικής θεωρίας. Μια ενδιαφέρουσα 

ιδιότητα μπορεί να προκύψει από τις υποθέσεις της ανταγωνιστικότητας. Εν γένει σε 

μία ανταγωνιστική αγορά, ο δεδηλωμένος στόχος του ενεργειακού μοντέλου είναι να 

μεγιστοποιηθεί το συνολικό πλεόνασμα, με άμεσο αποτέλεσμα κάθε οικονομικός 

φορέας ο οποίος ανήκει στο ενεργειακό μοντέλο να προσπαθεί να μεγιστοποιεί το 

δικό του ιδιωτικό κέρδος. Αυτή η ιδιότητα είναι συγγενής με την ιδιότητα των 

«αοράτων χεριών» (invisible hand) των ανταγωνιστικών αγορών. Ως αποτέλεσμα, η 

λογική του ενεργειακού μοντέλου μπορεί να μετατοπιστεί από ένα παγκόσμιο, 

κοινωνικό μοντέλο (μεγιστοποίηση πλεονάσματος) σε ένα τοπικό, αποκεντρωμένο 

μοντέλο (μεμονωμένη μεγιστοποίηση χρησιμότητας). Αυτή η ισοδυναμία ισχύει μόνο 

στο μέτρο που ούτε μεμονωμένοι παραγωγοί ούτε μεμονωμένοι καταναλωτές έχουν 

αγοραστική δύναμη.  

3.12 Αντικειμενική Συνάρτηση: Συνολικό Προεξοφλημένο 

Κόστος Συστημάτων 

Ο στόχος της μεγιστοποίησης του πλεονάσματος (surplus maximization objective) 

είναι δυνατόν να μετασχηματιστεί σε έναν ισοδύναμο στόχο ελαχιστοποίησης 

δαπανών (cost minimization) με τη λήψη του αρνητικού του πλεονάσματος και τον 

ορισμό αυτού ως συνολικού κόστους του ενεργειακού συστήματος (total system 

cost). Στόχος του ενεργειακού μοντέλου είναι επομένως να ελαχιστοποιηθεί το 

συνολικό κόστος του συστήματος. Όλα τα στοιχεία δαπανών είναι προεξοφλημένα 

(discounted) σε ένα επιλεγμένο έτος. 

Γενικά, κάθε έτος, το συνολικό κόστος περιλαμβάνει τα ακόλουθα στοιχεία:  

 Κύριες δαπάνες (Capital Costs) που αναλαμβάνονται για την επένδυση ή/και 

την αποσυναρμολόγηση των διαδικασιών. 

 Σταθερές και μεταβλητές ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης 

(Operation and Maintenance Costs) και άλλες ετήσιες δαπάνες που 

εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της αποσυναρμολόγησης των τεχνολογιών. 

 Δαπάνες που απαιτούνται για τις εξωγενείς εισαγωγές (exogenous imports) 

και για την εσωτερική παραγωγή των πόρων (domestic resource production). 

 Εισοδήματα από τις εξωγενείς εξαγωγές. 
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 Δαπάνες παράδοσης (delivery costs) για τα απαραίτητα προϊόντα που 

καταναλώνονται στις διαδικασίες. 

 Φόροι και επιχορηγήσεις που συνδέονται με τις ροές προϊόντων και τις 

δραστηριότητες ή τις επενδύσεις. 

 Εισοδήματα από την ανάκτηση ενσωματωμένων προϊόντων (revenues from 

recuperation of embedded commodities). Τα εισοδήματα αυτά προέρχονται 

από την αποσυναρμολόγηση μιας διαδικασίας. 

 Υπολλειματική αξία (Salvage value) των διαδικασιών και των 

ενσωματωμένων προϊόντων στο τέλος του ορίζοντα προγραμματισμού. 

 Απώλεια ευημερίας (Welfare loss) ως αποτέλεσμα των μειωμένων 

απαιτήσεων τελικής χρήσης.  

3.13 Περιορισμοί 

Ελαχιστοποιώντας το συνολικό προεξοφλημένο κόστος, το μοντέλο πρέπει να 

ικανοποιήσει έναν αριθμό περιορισμών (αποκαλούμενες εξισώσεις του μοντέλου) 

που εκφράζουν τις φυσικές και λογικές σχέσεις που πρέπει να ικανοποιηθούν 

προκειμένου να απεικονιστεί κατάλληλα το σχετικό ενεργειακό σύστημα. Στη 

συνέχεια απαριθμούνται και παρουσιάζονται εν συντομία οι κυριότεροι τύποι 

περιορισμών. 

3.14 Συντήρηση των Επενδύσεων 

Η επένδυση σε μια ιδιαίτερη τεχνολογία αυξάνει την εγκατεστημένη 

δυναμικότητά της (installed capacity) κατά τη διάρκεια της φυσικής ζωής της 

τεχνολογίας. Στο τέλος της φυσικής ζωής, η συνολική δυναμικότητα για αυτήν την 

τεχνολογία μειώνεται κατά το ίδιο ποσό. Κατά τον υπολογισμό της διαθέσιμης 

δυναμικότητας σε κάποιο χρονικό διάστημα, το μοντέλο λαμβάνει υπόψη όλες τις 

επενδύσεις μέχρι εκείνη την περίοδο, μερικές από τις οποίες μπορεί να είχαν γίνει 

πριν από την αρχική περίοδο αλλά είναι ακόμα σε κατάσταση λειτουργίας (operating 

condition), καθώς και άλλες που έχουν αποφασιστεί από το μοντέλο στην ή μετά από 

την αρχική περίοδο μέχρι και την εν λόγω περίοδο. 

Ανακεφαλαιώνοντας, η συνολική διαθέσιμη δυναμικότητα (total available 

capacity) για κάθε τεχνολογία p , στην περίοδο t , είναι ίση με το ποσό των 

επενδύσεων που γίνονται από το μοντέλο στις προηγούμενες και τρέχουσες 

περιόδους και των οποίων η φυσική ζωή δεν έχει τελειώσει ακόμα συν την αρχική 

δυναμικότητα (σε ισχύ πριν από την έναρξη του ορίζοντα μοντελοποίησης) που είναι 

ακόμα διαθέσιμη. 
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3.15 Χρήση της δυναμικότητας 

Σε κάθε χρονική περίοδο το ενεργειακό μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα 

μέρος ή το σύνολο της εγκατεστημένης δυναμικότητας σύμφωνα με τον παράγοντα 

διαθεσιμότητας της τεχνολογίας (availability factor). Αξίζει να σημειωθεί ότι το 

ενεργειακό μοντέλο μπορεί να αποφασίσει να χρησιμοποιήσει λιγότερη από τη 

διαθέσιμη δυναμικότητα κατά τη διάρκεια μιας ή περισσότερων περιόδων, εάν μια 

τέτοια απόφαση συμβάλλει στην ελαχιστοποίηση του γενικού κόστους. Επιπλέον, για 

κάθε τεχνολογία p  και περίοδο t , η δραστηριότητα της τεχνολογίας δεν μπορεί να 

υπερβεί τη διαθέσιμη δυναμικότητά της. 

3.16 Εξίσωση ισορροπίας προϊόντος 

Σε κάθε χρονική περίοδο, πρέπει η παραγωγή από μια περιοχή συν τις εισαγωγές 

από άλλες περιοχές κάθε προϊόντος να ισορροπεί με το ποσό που καταναλώνεται 

στην περιοχή συν αυτό που εξάγεται σε άλλες περιοχές.  

3.17 Καθορισμός των σχέσεων ροής σε μια διαδικασία 

Μια διαδικασία με μια ή περισσότερες ροές ετερογενών προϊόντων καθορίζεται 

ουσιαστικά από μια ή περισσότερες ανεξάρτητες μεταβλητές ροής εισόδου και 

εξόδου. Ελλείψει των σχέσεων μεταξύ αυτών των ροών, η διαδικασία θα ήταν 

απολύτως ακαθόριστη, δηλαδή οι έξοδοι θα ήταν ανεξάρτητοι από τις εισόδους. 

Επομένως χρειάζονται ένας ή περισσότεροι περιορισμοί που να δηλώνουν ότι η 

αναλογία των ροών εξόδου προς τις ροές εισόδου είναι ίση με μια σταθερά που είναι 

συγγενής έννοια με την αποδοτικότητα (efficiency).  

3.18 Περιορισμοί στα προϊόντα 

Είναι δυνατό να επιβληθούν συσσωρευτικά όρια (cumulative bounds) στα 

προϊόντα κατά τη διάρκεια περισσότερων από μιας περιόδου, χαρακτηριστικό 

ιδιαίτερα χρήσιμο στην περίπτωση οριοθέτησης των εκπομπών ή της εξόρυξης 

ορυκτών καυσίμων. Με την εισαγωγή κατάλληλων συμβάσεων για τις εκπομπές, ο 

χρήστης μπορεί να περιορίσει τις εκπομπές σε συγκεκριμένους τομείς. Επιπλέον, ο 

χρήστης μπορεί να επιβάλει περιορισμούς εκπομπής που ισχύουν για διάφορες 

περιοχές λαμβάνοντας παράλληλα υπόψη το εμπόριο των αδειών εκπομπής. 

Εναλλακτικά ή ταυτόχρονα, ένας φόρος ή μια ποινική ρήτρα μπορεί να εφαρμοστεί 

σε κάθε παραχθείσα (ή καταναλωθείσα) μονάδα προϊόντος (ενεργειακή μορφή, 

εκπομπή), μέσω συγκεκριμένων παραμέτρων.  
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3.19 Περιορισμοί χρήστη 

Εκτός από τους τυποποιημένους περιορισμούς, ο χρήστης μπορεί να εισάγει 

πρόσθετους περιορισμούς για να εκφράσει ειδικούς όρους. Παραδείγματος χάριν, 

μπορεί να υπάρξει περιορισμός στην επένδυση σε νέο δυναμικό πυρηνικής ενέργειας 

(ανεξάρτητα από τον τύπο αντιδραστήρα) ή που να υπαγορεύει ένα ορισμένο 

ποσοστό νέου δυναμικού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας. 
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4.1 Balmorel Model – Θεωρητικό υπόβαθρο 

4.1.1 Εισαγωγή 

Ο στόχος του έργου Balmorel είναι η δημιουργία ενός μοντέλου μερικού 

ισοζυγίου ηλεκτρικής ενέργειας που θα καλύπτει και τους ενοποιημένους τομείς 

θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας στις χώρες γύρω από την Βαλτική θάλασσα 

κατάλληλο να αναλύσει τις σχετικές πολιτικές στην έκταση που αυτές περιέχουν 

ουσιώδη διεθνή ζητήματα. 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθεί το θεωρητικό υπόβαθρο του μοντέλου 

Balmorel. Η περιγραφή σκοπεύει να παρουσιάσει μερικές από τις βασικές ιδέες και 

ιδιότητες του μοντέλου. Περιέχει μια συνοπτική περιγραφή των σχέσεων μεταξύ των 

θεωρητικών εξισώσεων που περιγράφουν το μοντέλο και της πραγματικής 

υλοποίησης. Η ανάλυση αυτή είναι επιθυμητή και απαραίτητη, διότι ο 

προσανατολισμός της παρούσας παρουσίασης έγκειται κυρίως στην πιο γενική και 

μαθηματική ανάλυση, η οποία δεν συμφωνεί απόλυτα με τα ονομαστικά πρότυπα και 

τις λεπτομέρειες της δομής όπως έχουν χρησιμοποιηθεί στη γλώσσα GAMS, στην 

οποία έχει υλοποιηθεί το μοντέλο Balmorel.   

Για περισσότερες λεπτομέρειες, περιλαμβάνοντας και παραδείγματα εφαρμογών, 

μπορείτε να ανατρέξετε στην ιστοσελίδα του έργου www.balmorel.com, η οποία 

αποτελεί τη βασική πηγή πληροφόρησης σχετικά με το έργο. 

4.1.2 Το παραγωγικό σύστημα 

4.1.2.1 Τεχνολογίες παραγωγής 

Η παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, παραδείγματος χάριν με μετατροπή 

από άλλη μορφή ενέργειας σε θερμότητα και ηλεκτρισμό, πραγματοποιείται σε 

μονάδες παραγωγής. Μια μονάδα παραγωγής προσδιορίζεται από ένα σύνολο από 

βασικά χαρακτηριστικά, τα οποία συνοψίζονται ακολούθως. 

 Ένα σύνολο από εφικτούς συνδυασμούς παραγωγής θερμότητας (h) και 

ηλεκτρισμού (e). 

 Μια αποδοτικότητα, που αναφέρεται στο ποσό της χρήσιμης ενέργειας σε 

μορφή ηλεκτρισμού ή θερμότητας μπορεί να παραχθεί για κάθε μονάδα 

εισερχόμενης πρώτης ύλης παραγωγής ενέργειας. 

 Το είδος των καυσίμων πρώτης ύλης, τα οποία χρησιμοποιεί η μονάδα. 

 Η περιβαλλοντική όψη της παραγωγικής μονάδας, σύμφωνα με την οποία 

καθορίζεται το ποσό της εκπομπής ρύπων που απελευθερώνεται για κάθε 

μονάδα εισερχόμενης πρώτης ύλης παραγωγής ενέργειας. 

 Η οικονομική όψη της παραγωγικής μονάδας, η οποία συμπεριλαμβάνει 

συγκεκριμένα κόστη λειτουργίας και συντήρησης, καθώς επίσης και κόστη 

επένδυσης για αύξηση της παραγωγής. 

http://www.balmorel.com/
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Επιπρόσθετα λαμβάνεται υπόψη η τεχνολογική ανάπτυξη που μπορεί να υπάρξει 

σε μία μονάδα παραγωγής. Η συγκεκριμένη παράμετρος αντιπροσωπεύεται από το 

γεγονός ότι κάποιες τεχνολογίες  είναι διαθέσιμες μόνο για συγκεκριμένα 

πεπερασμένα χρόνια. 

Το σύνολο των χαρακτηριστικών μιας μονάδας περιγράφονται από ένα σύνολο 

γραμμικών σχέσεων. Παραδείγματος χάριν, για την μονάδα παραγωγής i το σύνολο 

των εφικτών συνδυασμών παραγωγής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί 

να δοθεί ως ακολούθως. 

i i ig (e ,h ) 0        (4.1) 

όπου g
i
 για κάθε i παριστάνει ένα σύνολο γραμμικών εξισώσεων και e

i
 και h

i
 είναι η 

παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας αντίστοιχα. 

Τα χαρακτηριστικά των εκπομπών σε ρύπους μπορούν να εκφραστούν σχετικά με 

την παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας εξαρτώμενα, παραδείγματος χάριν από 

την κάθε συγκεκριμένη μονάδα ή τον τύπο του καυσίμου ή τον συνδυασμό και των 

δύο παραμέτρων. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι εκπομπές ρύπων ενός συγκεκριμένου 

τύπου ρύπων m (π.χ. CO2 ή SO2) στη μονάδα παραγωγής i μπορεί να αναπαρασταθεί 

από μία γραμμική συνάρτηση ως  

m i iΦ (e ,h )       (4.2) 

Παρόμοιες γραμμικές σχέσεις μπορούν να προσδιοριστούν για τα άλλα 

χαρακτηριστικά, τα οποία αναφέρθηκαν προηγουμένως.  

4.1.2.2 Συνάρτηση προσφοράς 

Εν γένει στη βιβλιογραφία γίνεται η υπόθεση ότι η συνάρτηση κόστους 

παραγωγής C (συνάρτηση προσφοράς) είναι αυστηρώς προδιαγεγραμμένη. Παρόλα 

αυτά, αυτό δεν είναι αληθές και με βάση αυτή την παρατήρηση θα αναπτύξουμε την 

ακόλουθη ανάλυση, στην οποία η συνάρτηση κόστους παραγωγής δεν είναι σαφώς 

προδιαγεγραμμένη. 

Στην κατάσταση κατά την οποία υπάρχουν πολλές τεχνολογίες παραγωγής, 

πολλοί παραγωγοί, καθώς επίσης και τέλειος ανταγωνισμός μεταξύ αυτών, η 

συνάρτηση προσφοράς C μπορεί να προδιαγραφεί με ορισμένες προφανείς και 

λογικές παραδοχές. Η υπόθεση του τέλειου ανταγωνισμού μεταξύ των παραγωγών 

υποδηλώνει ότι για κάθε συνολική έξοδο ηλεκτρισμού και θερμότητας (e,h), η 

παραγωγή γίνεται με τον φθηνότερο δυνατό τρόπο και με τον ίδιο τρόπο όπως είχε 

κεντρικά σχεδιαστεί. Με αυτό τον τρόπο για κάθε ζεύγος παραγόμενου ηλεκτρισμού 

και θερμότητας (e,h) το συνολικό κόστος C είναι δυνατόν να προσδιορισθεί ως 

ακολούθως. 

i i

I
i i i

e ,h
i 1

C ( e , h ) min [ C ( e , h )]


 
   

 (4.3) 
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i i ig ( e , h ) 0 , i        (4.4) 

I
i

i 1

e e



      (4.5)

 

I
i

i 1

h h



      (4.6)

 

Στην παραπάνω σχέση έχει γίνει η υπόθεση ότι συνολικά υπάρχουν I τεχνολογίες 

διαθέσιμες για την παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, κάθε μια ορισμένη στο 

αντίστοιχο πεδίο ορισμού της υπακούοντας στον αντίστοιχο περιορισμό (4.4) (όμοιο 

με τη σχέση (4.1)). Επιπρόσθετα, κάθε μία τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρισμού και 

θερμότητας συσχετίζεται με μια συνάρτηση κόστους C
i
. Σε συνδυασμό, οι 

τεχνολογίες αυτές παράγουν ποσότητες ηλεκτρισμού e και θερμότητας h,  όπως 

απαιτείται σύμφωνα με τις (4.5) και (4.6). 

Επιπλέον, αν υποτεθεί ότι όλες οι συναρτήσεις g
i
 και οι C

i
 είναι κυρτές ως προς 

τις ποσότητες του ηλεκτρισμού (e) και της θερμότητας (h) τότε το συνολικό κόστος 

C, όπως ορίζεται στις σχέσεις (4.3) – (4.6) είναι επίσης κυρτή συνάρτηση των ίδιων 

μεταβλητών, και είναι προφανές ότι το ακόλουθο πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί 

να ορισθεί. 

, , ,
max [ ( ) ( ) ( , )]

i i

I
e h i i i

e h e h
i 1

U e U h C e h


 
  

 (4.7) 

όπου η βελτιστοποίηση είναι αντικείμενο και απότοκος των περιορισμών (4.4)-(4.6) 

και συσχετίζεται με της παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας e,h και 

e
i
, h

i
, i=2,…..,Ι. 

Επιπρόσθετα, αξίζει να τονισθεί ότι ενώ οι υποθέσεις που έγιναν σχετικά με τις 

συναρτήσεις g
i
 και C

i
, στην πραγματικότητα διαβεβαιώνουν ότι η συνάρτηση 

συνολικού κόστους C, η οποία έχει οριστεί στις σχέσεις (4.3)-(4.6) είναι κυρτή, 

παρόλα αυτά η συνάρτηση συνολικού κόστους C δεν είναι απαραίτητα συνεχώς 

διαφορίσιμη. Παρόλα αυτά, η παρατήρηση αυτή δεν ακυρώνει την επιθυμητή ιδέα 

των ισορροπημένων οριακών τιμών, αλλά απαιτεί μόνο την εφαρμογή ενός πιο 

γενικού ορισμού του προβλήματος και της αντιμετώπισής του. 

4.1.2.3 Γεωγραφικά χαρακτηριστικά 

Το μοντέλο του Balmorel επιτρέπει τον προσδιορισμό των γεωγραφικών 

χαρακτηριστικών ενός μέρους. Μελετώντας την πλευρά της προσφοράς ενέργειας, ο 

κύριος λόγος για τον προσδιορισμό των γεωγραφικών χαρακτηριστικών ενός μέρους 

είναι για να ληφθούν υπόψη οι περιορισμοί σε τεχνολογίες παραγωγής και σε πόρους, 

οι περιορισμοί στη μετάδοση και στη μεταφορά της παραγόμενης ενέργειας, το 

κόστος  διανομής και τα διαφορετικά εθνικά χαρακτηριστικά. Παράλληλα, 

μελετώντας την πλευρά της ζήτησης, ο λόγος για τον προσδιορισμό των 
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γεωγραφικών χαρακτηριστικών ενός μέρους είναι η ανάγκη να εντοπισθούν 

διαφορετικές τροχιές και ελαστικότητες, σύμφωνα με τα διαφορετικά γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά των καταναλωτών. 

Οι τρεις βασικοί τύποι γεωγραφικών μονάδων είναι οι περιοχές, οι περιφέρειες 

και οι χώρες, και διαφοροποιούνται μεταξύ τους ως προς το ότι οι περιφέρειες 

περιέχουν περιοχές, ενώ οι χώρες περιέχουν περιφέρειες. Σαν αποτέλεσμα αυτού, οι 

περισσότερες εξωγενείς μεταβλητές θα προσδιοριστούν μεμονωμένα σύμφωνα με τη 

γεωγραφική οντότητα στην οποία ανήκουν. Πιο συγκεκριμένα, αυτή η παρατήρηση 

αφορά τη ζήτηση, τις τεχνολογίες παραγωγής, προσδιοριζόμενες για κάθε περιοχή, τη 

μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ περιφερειών και τη διανομή (η διανομή 

ηλεκτρικής ενέργειας προσδιορίζεται ανά περιφέρεια ενώ η διανομή θερμότητας 

προσδιορίζεται ανά περιοχή). 

Επιπρόσθετα, και οι ενδογενείς μεταβλητές προσδιορίζονται ανάλογα με τις 

γεωγραφικές οντότητες. Συγκεκριμένα, αυτό αφορά την παραγωγή, τη μεταφορά και 

την κατανάλωση ηλεκτρισμού και θερμότητας. 

 

Σχήμα 8: Γεωγραφικά χαρακτηριστικά και συσχέτιση με το μαθηματικό μοντέλο 

Balmorel.  
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4.1.2.4 Χρόνος 

Το μοντέλο Balmorel λειτουργεί για διαφορετικές χρονικές περιόδους. Είναι 

δυνατόν να διακριθούν οι χρονικές περίοδοι μέσα στο έτος (π.χ. μια υποδιαίρεση του 

έτους) και μεταξύ διαφορετικών ετών. Στη συνέχεια γίνεται η υπόθεση ότι το έτος 

χωρίζεται σε Τ χρονικές περιόδους με t=1,…,T. Η υπόθεση αυτή προϋποθέτει ότι οι 

περισσότερες εξωγενείς και ενδογενείς μεταβλητές θα πρέπει να προσδιοριστούν με 

ένα δείκτη t, και πιο συγκεκριμένα σε σχέση με την παραγωγή, τη μεταφορά και την 

κατανάλωση ηλεκτρισμού και θερμότητας. 

Για την βασική ανάλυση η ακολουθία των χρονικών τμημάτων μέσα σε ένα έτος 

δεν έχει βαρύτητα. Για το λόγο αυτό, η αναπαράσταση των χρονικών τμημάτων 

μπορεί να γίνει το ίδιο επιτυχημένα είτε με μία καμπύλη διάρκειας είτε με μία 

χρονολογική καμπύλη. Η καμπύλη διάρκειας έχει πλεονεκτήματα από άποψη 

υπολογιστικής ισχύος στην επίλυση του μοντέλου. Παρόλα αυτά μια χρονολογική 

αναπαράσταση του χρόνου μερικές φορές είναι απαραίτητη για συγκεκριμένα 

στοιχεία, όπως η διαχρονική αποθήκευση. 

4.1.2.4.1 Ζήτηση 

Μελετώντας τη ζήτηση, θα υποτεθεί ότι για κάθε χρονική περίοδο μια τιμή 

ζήτησης μπορεί να προσδιοριστεί όπως θα συζητηθεί και σε επόμενη παράγραφο. Η 

παρατήρηση αυτή συνεπάγεται ότι δεν υπάρχει αντικατάσταση μεταξύ ζήτησης σε 

διαφορετικές χρονικές περιόδους και μεταξύ διαφορετικών γεωγραφικών μονάδων ή 

μεταξύ ζήτησης ηλεκτρισμού και θερμότητας. Επιπρόσθετα, η κατανάλωση θα 

προσδιοριστεί για κάθε χρονική περίοδο t. 

4.1.2.4.2 Παραγωγή 

Οι συναρτήσεις κόστους παραγωγής πρέπει να προσδιοριστούν για κάθε χρονική 

περίοδο t, καθώς επίσης και οι παραγόμενες ποσότητες. Όσον αφορά τις επενδύσεις 

σε νέες τεχνολογίες παραγωγής η ακόλουθη υπόθεση έχει πραγματοποιηθεί. Στην 

αρχή κάθε χρόνου είναι δυνατό να γίνουν επενδύσεις σε νέα παραγωγή φορτίων 

ηλεκτρισμού e και θερμότητας h. Τα φορτία αυτά είναι διαθέσιμα από την αρχή του 

χρόνου. Η συνολική παραγωγή φορτίων δηλαδή αποτελείται από τα παλιά φορτία που 

είναι διαθέσιμα στην αρχή του χρόνου και τα νέα. 

Το συνολικό κόστος παραγωγής παλιών και νέων τεχνολογιών σε μία χρονική 

περίοδο t δίνεται από τις συναρτήσεις Ct
old

 και Ct
new

, αντίστοιχα. Τα επενδυτικά 

κόστη για τις νέες τεχνολογίες δίνονται από την C
inv

. Οι ποσότητες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας στις παλιές και νέες τεχνολογίες είναι e
old

, h
old

, 

e
new

 και h
new

.  Συνεπώς, τα συνολικά κόστη σε παραγωγή και επενδύσεις δίνονται από 

την ακόλουθη σχέση. 

( , ) ( , ) ( , )
T T

inv old old old new new new
t t t t t t

t 1 t 1

C e h C e h C e h
 

  
  

 (4.8) 
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Καθώς επίσης, οι περιορισμοί για την παραγωγή κάθε διαφορετικής μονάδας δίνονται 

ως ακολούθως. 

gt
old

(et
old

,ht
old

)≤0,  t     (4.9) 

gt
new

(et
new

,ht
new

)≤0,  t    (4.10) 

,new
te e t         (4.11) 

,new
th h t 

     
 (4.12) 

Η βελτιστοποίηση γίνεται επίσης αναφορικά με τις e  και h . Οι μεταβλητές αυτές 

μπορούν να είναι άνω και κάτω φραγμένες, για παράδειγμα λόγω των περιορισμένων 

αποθεμάτων ή των προαποφασισμένων πολιτικών. Επιπλέον, η επέκταση των 

φορτίων από νέες τεχνολογίες παραγωγής μπορούν να είναι λίγο ή πολύ 

περιορισμένες. Για το λόγο αυτό, αξίζει να παρατηρηθεί ότι και στη μεταφορά έχουν 

χρησιμοποιηθεί ίδιες προσεγγίσεις, δηλαδή στη αρχή κάθε έτους είναι δυνατόν να 

γίνουν επενδύσεις σε ένα φορτίο μεταφοράς. 

4.1.2.4.3 Αποθήκευση 

Πέραν του ό,τι έχει είδη διατυπωθεί έως σήμερα στη σχετική βιβλιογραφία, η 

αναπαράσταση παραπάνω από μιας χρονικής περιόδου ανά έτος είναι απαραίτητη για 

να μπορούν να αναπαρασταθούν οι συναρτήσεις ορισμένων τεχνολογιών παραγωγής 

όπως εκείνων που έχουν διαχρονική αποθήκευση π.χ. η υδροηλεκτρική ενέργεια. 

Δεδομένης της υπόθεσης ότι ένα συγκεκριμένο μέγεθος w  υδρο-ενέργειας είναι 

διαθέσιμο στην αρχή του χρόνου και et
w
 είναι η παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας 

κατά την υπό μελέτη περίοδο t, η εξίσωση ισοζυγίου των αποθεμάτων υδρο-

παραγωγικής τεχνολογίας ορίζεται ως ακολούθως. 

T
w

t
t 1

e w


               (4.13) 

Η προαναφερθείσα μοντελοποίηση είναι σωστή υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

υπάρχουν όρια στο ποσό της αποθηκευόμενης ενέργειας, καθώς επίσης και στα 

μεγέθη που εισέρχονται ή εξέρχονται από την αποθήκη και τα κόστη δεν εξαρτώνται 

ούτε από το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας, ούτε από τα ποσά ενέργειας που 

εισέρχονται ή εξέρχονται από την αποθήκη. Στην περίπτωση όμως κατά την οποία 

αυτοί οι παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη τότε απαιτείται τροποποίηση της 

μοντελοποίησης, ως ακολούθως. 

in in out out
t 1 t t t tu au e e w              (4.14) 

tu u u         (4.15) 

                                 
in in in

te e e         (4.16) 
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out out out

te e e        (4.17) 

Αρχικές και τελικές συνθήκες στο u    (4.18) 

4.1.2.5 Μεταφορά και διανομή 

Στην ενότητα αυτή γίνεται μελέτη των χαρακτηριστικών της μεταφοράς και 

διανομής ενέργειας. Η μελέτη αυτή καταλήγει στην παρατήρηση της εξάρτησης των 

χαρακτηριστικών αυτών με το παραγόμενο προϊόν, δηλαδή την ηλεκτρική ενέργεια ή 

τη θερμότητα. Τα δύο είδη προϊόντων αντιμετωπίζονται διαφορετικά, κυρίως επειδή 

για ένα μοντέλο που καλύπτει μια μεγάλη γεωγραφική περιοχή όπως η Βαλτική, η 

μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να θεωρηθεί εφικτή, ενώ η μεταφορά 

θερμότητας όχι. Μία αναλυτική σχηματική παρουσίαση παρατίθεται στο ακόλουθο 

σχήμα. 

Η μοντελοποίηση της μεταφοράς και της διανομής είναι σχετικά απλοποιημένη, 

σύμφωνα και με την μοντελοποίηση των συστημάτων παραγωγής.  

 

Σχήμα 9: Συνδέσεις μεταξύ παραγωγής, κατανάλωσης, διανομής και μετάδοσης σε 
μια περιοχή, με μια ηλεκτρική σύνδεση μεταφοράς σε άλλη περιοχή. 

4.1.2.5.1 Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 

Με σκοπό την αναπαράσταση των χαρακτηριστικών μεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας το μοντέλο λειτουργεί με περιφέρειες. Σε κάθε περιφέρεια το δίκτυο 

μεταφοράς θεωρείται τόσο καλά ανεπτυγμένο ώστε να μην υπάρχουν περιορισμοί 

στην ηλεκτρική ροή. Για το λόγο αυτό μπορεί να θεωρηθεί ότι εντός μιας περιφέρειας 

η ενέργεια παράγεται σε ένα σημείο και καταναλώνεται σε κάποιο άλλο. Επιπλέον 

γίνεται η θεώρηση ότι μεταξύ των σημείων παραγωγής και κατανάλωσης δεν 

υπάρχουν περιορισμοί παρόλο που υπάρχουν απώλειες στην ηλεκτρική ροή μεταξύ 

των δύο αυτών σημείων. 
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Επιπρόσθετα, η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να μεταφέρεται μεταξύ περιφερειών ή 

πιο συγκεκριμένα μεταξύ των σημείων παραγωγής σε κάθε περιφέρεια. Η μεταφορά 

ενέργειας υπονοεί και απώλεια ανάλογη του μεγέθους της ηλεκτρικής ενέργειας που 

μεταφέρεται, τέτοια ώστε η περιφέρεια που εισάγει ενέργεια να λαμβάνει λιγότερη 

ενέργεια από την εξαγόμενη ενέργεια της περιοχής που εξάγει. 

Στη συνέχεια υποθέτουμε ότι η παράμετρος x
(a,b)

 δηλώνει το ποσό της ηλεκτρικής 

ενέργειας που εξάγεται από την περιφέρεια j προς μια περιφέρεια i, και η παράμετρος 

e
x(j,i)

 δηλώνει τις απώλειες της μεταφοράς. Με βάση τους προαναφερθέντες 

συμβολισμούς το συνολικό ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που εισάγεται στην 

περιοχή i είναι 

( , ) ( , )( )j i x j ix 1 e          (4.19) 

όπου οι απώλειες δίνονται ως ένας πραγματικός αριθμός μέσα στο διάστημα [0,1). 

Επιπρόσθετα, η μεταφορά ενέργειας δεν μπορεί να υπερβεί την χωρητικότητα 

μεταφοράς. Για το λόγο αυτό, το ποσό που μεταφέρεται θεωρείται ως εκείνο που 

στέλνεται έξω από την περιφέρεια. Συνεπώς ο περιορισμός για τη μεταφορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας δίνεται ως ακολούθως. 

( , ) ( , )ˆj i j ix x       (4.20) 

με ( , )j ix  να είναι η ηλεκτρική ενέργεια που εξήρθε από την περιφέρεια και ( , )ˆ j ix  το 

άνω όριο της ποσότητας αυτής. 

Τέλος, η μεταφορά ενέργειας εισάγει ένα κόστος το οποίο προσδιορίζεται από την 

συνιστώσα β
χ(j,i)

 τέτοια ώστε το κόστος μεταφοράς να είναι  β
χ(j,i)

x
(j,i)

 για ποσό 

μεταφερόμενης ενέργειας x
(j,i)

 από το j προς το i. 

4.1.2.5.2 Συναλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας με τρίτες χώρες 

Ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να ανταλλαχθεί με τρίτες χώρες (π.χ. χώρες ή 

περιφέρειες οι οποίες δεν έχουν μοντελοποιηθεί). Το μεταφερόμενο ποσό ενέργειας 

αντιμετωπίζεται ως σταθερή ποσότητα (εξωτερικά δοσμένη). Τα στοιχεία του 

μεταφερόμενου ποσού ενέργειας του μοντέλου μπορούν να θεωρηθούν ως μοτίβα 

παραγωγής τα οποία βρίσκονται σε περιφέρειες τρίτων χωρών, αν αυτές 

εμπεριέχονται στο μοντέλο. Για το λόγο αυτό δεν απαιτούνται τροποποιήσεις στο 

μοντέλο στα όσα έχουν αναφερθεί μέχρι τώρα. 

4.1.2.5.3 Διανομή ηλεκτρικής ενέργειας 

Σε κάθε περιφέρεια υπάρχουν απώλειες λόγω της διανομής της ηλεκτρικής 

ενέργειας από τους παραγωγούς προς τους καταναλωτές. Οι απώλειες αυτές είναι 

ανάλογες του ποσού της ηλεκτρικής ενέργειας που εισέρχεται στο δίκτυο διανομής 

και αναπαριστάται με τον παράγοντα e
e
. Επιπρόσθετα, περιορισμοί ως προς τη 

διανομή δεν υπάρχουν. Με βάση τις απώλειες ως προς την ηλεκτρική ενέργεια κατά 

τη διανομή της, εισάγεται η ακόλουθη σχέση. 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 61 

ed = es(1-e
e
)        (4.21) 

όπου es και ed είναι τα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας που φθάνουν στους καταναλωτές 

και εισέρχονται στο δίκτυο διανομής αντίστοιχα. Από την παραπάνω σχέση γίνεται 

αντιληπτό ότι λόγω της πιθανότητας μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, το ποσό 

ηλεκτρικής ενέργειας που εισέρχεται στο δίκτυο διανομής μιας περιφέρειας δεν είναι 

απαραίτητα ίσο με την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στην περιφέρεια αυτή. Η 

διανομή εισάγει επίσης και ένα κόστος β
e
 τέτοιο ώστε το κόστος διανομής να είναι 

ίσο με β
e 

es ή σύμφωνα με την παραπάνω σχέση β
e 
ed/(1-e

e
). 

4.1.2.5.4 Διανομή θερμότητας 

Η προσφορά και η ζήτηση θερμότητας καθορίζονται μεμονωμένα για κάθε 

περιφέρεια, καθώς επίσης στο μοντέλο δεν επιτρέπεται η μεταφορά θερμότητας 

μεταξύ περιφερειών. Η διανομή θερμότητας πραγματοποιείται με δίκτυα διανομής 

θερμότητας μέσα σε κάθε περιφέρεια. Η διανομή της θερμότητας δεν έχει 

περιορισμούς δηλαδή υποθέτεται ότι υπάρχει ένα ισχυρό δίκτυο διανομής σε κάθε 

περιφέρεια, όπως υποτέθηκε και στην περίπτωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Για το 

λόγο αυτό υπάρχουν απώλειες ανάλογες της παραγωγής θερμότητας. 

Παρόμοια με την ηλεκτρική ενέργεια και η θερμότητα εισάγει την ακόλουθη σχέση. 

hd=hs(1-e
h
)          (4.22) 

όπου hd και hs είναι τα ποσά θερμότητας που φθάνουν στους καταναλωτές και 

εξέρχονται από την παραγωγή αντίστοιχα. Η διανομή θερμότητας εισάγει επίσης ένα 

κόστος β
h
 τέτοιο ώστε το κόστος διανομής να ισούται με β

h
 hs ή σύμφωνα με την 

παραπάνω σχέση β
h
 hd/(1-e

h
). 

4.1.2.5.5 Επιπτώσεις στις τιμές 

Τα κόστη και οι απώλειες στη διανομή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας 

έχουν σαν αποτέλεσμα οι τιμές ή πιο συγκεκριμένα τα οριακά κόστη, ηλεκτρισμού 

και θερμότητας να διαφέρουν μεταξύ του σημείου παραγωγής και του σημείου 

κατανάλωσης μέσα σε μια περιφέρεια. Παράλληλα, τα κόστη μεταφοράς και οι 

απώλειες μεταφοράς θα έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα οι τιμές ηλεκτρισμού να 

διαφέρουν στα σημεία παραγωγής σε διαφορετικές περιφέρειες. 

Με βάση την παραπάνω παρατήρηση, γίνεται η υπόθεση ότι πd
e
 και πd

h
 είναι οι 

τιμές ηλεκτρισμού και θερμότητας όπως αυτές παρατηρούνται στην πλευρά της 

ζήτησης (αγνοώντας του φόρους) και επίσης με την ίδια λογική υποθέτεται ότι πs
e 
και 

πs
h 

είναι οι τιμές ηλεκτρισμού και θερμότητας όπως αυτές παρατηρούνται στην 

πλευρά της προσφοράς. Επιπρόσθετα, οι παράγοντες β
e
 και β

h 
είναι τα κόστη 

διανομής ηλεκτρισμού και θερμότητας αντίστοιχα και β
x
 το κόστος μεταφοράς του 

ηλεκτρισμού. Όλα τα κόστη αναφέρονται ανά μονάδα ενέργειας στο σημείο 

παραγωγής. 
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Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω συμβολισμούς των μεγεθών, οι επόμενες 

σχέσεις δείχνουν τη σχέση τιμών μεταξύ παραγωγών και καταναλωτών ηλεκτρικής 

ενέργειας στην ίδια περιφέρεια 

( )( )e e e
d se

1

1 e
   


       (4.23) 

Όμοια για την θερμότητα 

( )( )h h h
d sh

1

1 e
   


      (4.24) 

Όσον αφορά τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας οι επιπτώσεις προσδιορίζονται 

μεταξύ δυο κόμβων παραγωγής όπου ο ένας εισάγει ενέργεια από τον άλλο. Σε αυτό 

το σενάριο, οι τιμές θα είναι υψηλότερες στον κόμβο που εισάγει ενέργεια, σε σχέση 

με αυτόν που εξάγει. Αν δεν υπάρχει περιορισμός μεταφοράς μεταξύ των δυο κόμβων 

τότε η σχέση τιμών δίνεται από 

( , )

( , )
( )( )e e x j i

i jx i j

1

1 e
   


     (4.25) 

όπου i και j είναι οι δείκτες που δηλώνουν τους κόμβους εισαγωγής και εξαγωγής 

αντίστοιχα. 

Σε αντίθετη περίπτωση, εάν υπάρχει περιορισμός μεταφοράς ενέργειας τότε 

ισχύει ο παρακάτω σχέση τιμών 

( , )

( , )
( )( )e e x j i

i jx i j

1

1 e
   

    
 (4.26) 

Επιπρόσθετα, πρέπει να τονισθεί ότι η μεταφορά εισάγει ένα κόστος. Για το λόγο 

αυτό, εάν x είναι το διάνυσμα των μεταφερόμενων ποσοτήτων, που ορίζονται στους 

κόμβους εξαγωγής τότε το σχετικό κόστος θα είναι C
x
(x). H C

x
 θα είναι μία κυρτή 

συνάρτηση ως προς τις μεταφερόμενες ποσότητες x. 

4.1.2.5.6 Επιπτώσεις στην αντικειμενική συνάρτηση 

Με την εισαγωγή του κόστους μεταφοράς και του κόστους διανομής η 

αντικειμενική συνάρτηση του υπό μελέτη προβλήματος πρέπει να τροποποιηθεί. Τα 

κόστη μεταφοράς και διανομής πρέπει να θεωρηθούν ως μέρος του ολικού κόστους. 

Με βάση αυτή την παρατήρηση, η συνάρτηση C πρέπει να αποτελείται από τρία 

συστατικά στοιχεία, αντίστοιχα με την παραγωγή, τη διανομή και τη μεταφορά. 

Συνοψίζοντας τις προηγούμενες παρατηρήσεις η συνάρτηση του ολικού κόστους C 

δίνεται από 

C(es,hs,x)=C
g
(es,hs)+C

d
(es,hs)+C

x
(x)       (4.27) 

Συνεπώς το πρόβλημα βελτιστοποίησης τροποποιείται αντίστοιχα, ως ακολούθως.  
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, , , ,
max [ ( ) ( ) ( ( , ) ( ))]

d s d s

e h e h g x
d d d d d d s s

e e h h x
U e U h o e h C e h C x     

 
(4.28) 

Λαμβάνοντας υπόψη τον περιορισμό προϋπολογισμού, ο οποίος είναι ο ακόλουθος,  

Πc
e
ec+πc

h
hc+o=B     (4.29) 

Συνεπώς, προκύπτει η τροποποιημένη μορφή του προβλήματος βελτιστοποίησης. 

, , , ,
max [ ( ) ( ) ( , , )]

d s d s

e h
d d s s

e e h h x
U e U h C e h x 

  
 (4.30) 

Οι εκφράσεις μπορούν να προσδιοριστούν περεταίρω σύμφωνα με τις υποθέσεις που 

γίνονται σε κάθε μοντέλο. Για παράδειγμα, εάν η C
d
 θεωρείται γραμμική τότε με την 

ήδη δοσμένη σημειογραφεία η C
d 

μπορέι να δωθεί ως 

β
e
es+β

h
hs       (4.31) 

4.1.2.6 Φόροι 

Οι φόροι μπορούν να ενσωματωθούν στο μοντέλο με διάφορους τρόπους. Στο 

παρόν κείμενο θα ασχοληθούμε με τους παρακάτω τρόπους οι οποίοι έχουν 

υλοποιηθεί σε πραγματικά μοντέλα, καθώς επίσης στα πλαίσια της διπλωματικής 

εργασίας. 

 Φόροι καυσίμων, για κάθε καύσιμο ανάλογα με το ποσό που καταναλώνεται 

στην παραγωγή. 

 Φόροι εκπομπών, για κάθε εκπεμπόμενο τύπο ανάλογα με το ποσό που 

απελευθερώνεται. 

 Φόροι κατανάλωσης, ανάλογα με το ποσό της ενέργειας που καταναλώνεται 

(θερμότητα ή ηλεκτρική ενέργεια) 

Η εισαγωγή των φόρων μεταξύ άλλων εισάγει την ιδέα ότι σχετικά με την 

ανταλλαγή ηλεκτρισμού και θερμότητας το ποσό που θα πληρώνει ο καταναλωτής θα 

είναι διαφορετικό από το ποσό που θα λαμβάνει ο παραγωγός. 

4.1.2.6.1 Φόροι καυσίμων 

Η προσθήκη του φόρου στα καύσιμα είναι προφανής. Για το λόγο αυτό γίνεται η 

υπόθεση δύο δεικτών φόρων, t0
f
 και t1

f
 τέτοιων ώστε ο t0

f
 να δίνεται σε μια βάση GJ 

(GigaJoule) και ο t1
f
 σε μια σχετική βάση. Κατά αυτόν τον τρόπο, εάν π

f
 είναι η τιμή 

του καυσίμου σε μια βάση GJ χωρίς φόρους, το κόστος του καυσίμου που εισέρχεται 

στο μοντέλο θα είναι ( π
f
+t0

f
)t1

f
 σε μια βάση GJ. 

4.1.2.6.2 Φόροι εκπομπών 

Οι φόροι εκπομπών μπορούν να υλοποιηθούν με τρόπο παρόμοιο των φόρων 

καυσίμων. Κατά αυτόν τον τρόπο, εάν γίνει η υπόθεση ότι οι εκπομπές από ένα 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 64 

συγκεκριμένο συνδυασμό καυσίμων και τεχνολογιών δίνεται ως ε
m

f όπου f το ποσό 

του καυσίμου και ε
m

 μια σταθερά, τότε με ένα φόρο εκπομπών t
m

 και μια τιμή 

καυσίμου π
f 
το κόστος καυσίμου που εισέρχεται στο μοντέλο θα έιναι π

f
+t

m
ε

m
.  

4.1.2.6.3 Φόροι κατανάλωσης ενέργειας 

Σε αυτή την ενότητα εισάγεται η έννοια των φόρων t
e
 και t

h
 για ηλεκτρισμό και 

θερμότητα αντίστοιχα, τέτοιων ώστε ο καταναλωτής ο οποίος αγοράζει ed μονάδες 

ηλεκτρισμού σε μια τιμή πd
e
 (εκτός φόρων) και hd μονάδες θερμότητας σε μια τιμή 

πd
h
 (εκτός φόρων) θα πληρώσει τελικά συμπεριλαμβανομένων των φόρων (πd

e
+ t

e
) 

ed+( πd
h
 + t

h
) hd. 

Το κόστος αυτό πρέπει να εμφανίζεται στο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Κατά 

αυτόν τον τρόπο, ανάλογα με τις καταναλισκόμενες ποσότητες και τιμές, 

προσδιορίζεται ότι 

(πd
e
+ t

e
) ed+( πd

h
 + t

h
) hd +ο=Β            (4.32) 

και αντίστοιχα το πρόβλημα βελτιστοποίησης τροποποιείται ως ακολούθως. 

, , , ,
max [ ( ) ( ) ( , , )]

d s d s

e h e h
d d d d s s

e e h h x
U e U h t e t h C e h x         (4.33) 

4.1.2.6.4 Επιβάρυνση φόρων 

Λαμβάνοντας υπόψη την επιβάρυνση που προσθέτουν οι φόροι, με μια 

επιβάρυνση u στην κατανάλωση ενέργειας επιπροσθέτως των παραπάνω φόρων, η 

σχέση καταναλισκόμενων ποσοτήτων και τιμών τροποποιείται ως ακολούθως. 

(1+u)((πd
e
+ t

e
) ed+( πd

h
 + t

h
) hd )+ο=Β    (4.34) 

Παρόλα αυτά, σε αυτή την περίπτωση μια προσπάθεια για εξάλειψη και των 

τιμών και του όρου ο στην παραπάνω σχέση θα ήταν ανεπιτυχής. Ο λόγος για αυτόν 

τον περιορισμό μπορεί επίσης να συζητηθεί και σχετικά με τις τιμές. Στην περίπτωση 

κατά την οποία οι τιμές ήταν γνωστές, θα ήταν πιθανή η διαχείριση του φόρου όπως 

έγινε προηγουμένως. Οι τιμές θα μπορούσαν για παράδειγμα να προσδιοριστούν ως 

οι τιμές οριακού κόστους παραγωγής έτσι ώστε οι παρακάτω περιορισμοί να 

προστεθούν στο πρόβλημα βελτιστοποίησης. 

( , )e
s

C e h

e


 


     (4.35) 

( , )h
s

C e h

h


 

     
 (4.36) 

όπου οι τιμές (πs
e
,πs

h
) και (πd

e
,πd

h
) είναι συνδεδεμένες, λόγω της μεταφοράς και της 

διανομής, η οποία αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.  
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Επιπρόσθετα, θα ήταν πιθανό να προστεθεί μια επιβάρυνση φόρου u εάν αυτή 

απευθυνόταν σε όλα τα προϊόντα. Σε αυτή την περίπτωση η σχέση 

καταναλισκόμενων ποσοτήτων και τιμών θα γινόταν 

(1+u)((πd
e
+ t

e
) ed+( πd

h
 + t

h
) hd +ο)=Β    (4.37) 

Η περίπτωση αυτή είναι παρόμοια της (4.32) με τη διαφορά ότι ο προϋπολογισμός Β 

έχει μειωθεί στο Β/(1+u). 

(πd
e
+ t

e
) ed+( πd

h
 + t

h
) hd +ο=Β/(1+u)     (4.38) 

Είναι προφανές ότι αυτέ δεν θα επηρεάσει τις βέλτιστες τιμές των e και h, αν και θα 

αλλάξει ο παράγοντας ο.  

4.1.2.7  Ζήτηση 

Στην ακόλουθη ενότητα θα προταθούν διάφορες πρότυπες συναρτήσεις για να 
περιγραφεί η ελαστικότητα της ζήτησης. Στη συνέχεια, θα παρουσιασθεί η 
μαθηματική μορφή των συναρτήσεων ζήτησης και μερικές από τις κύριες επιπτώσεις, 
της κάθε μορφής συνάρτησης, κυρίως μελετώντας την ιδία ελαστικότητα της τιμής, 

τη συγκριτική ελαστικότητα της τιμής και την ελαστικότητα του εισοδήματος. 
Αρχικά, γίνεται μελέτη της ακόλουθης μορφής: 

Max[U(Y1,…,Yn)]      (4.39) 

n

i i
i 1

Y B


         (4.40) 

όπου U:R
n
→R είναι η συνάρτηση ευχαριστίας των καταναλωτών, Yi είναι  η 

κατανάλωση προϊόντος i, πi είναι η τιμή του προϊόντος i και Β είναι ο 

προϋπολογισμός του καταναλωτή. 

Η λύση του παραπάνω προβλήματος μπορεί κάτω από κατάλληλες συνθήκες που 

εισάγουν μοναδικότητα, να γραφτεί για το προϊόν i ως 

Υi
*
=Υi

*
(π1,…,πn; B)            (4.41) 

στηριζόμενοι κυρίως στις τιμές των μεμονωμένων προϊόντων και στον 

προϋπολογισμό των πελατών σε σχέση βέβαια και με τη συγκεκριμένη μορφή της 

συνάρτησης U. Στη συνέχεια, ακολουθεί ανάλυση για διάφορες τυποποιημένες 

μορφές της συνάρτησης ευχαριστίας U. 

4.1.2.7.1 Η Cobb-Douglas συνάρτηση, CD 

Η n-διάστατη συνάρτηση Cobb-Douglas μπορεί να γραφεί ως 

i

n
a

i
i 1

Y



      

(4.42) 
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όπου ai είναι θετικές σταθερές. Εύκολα αποδεικνύεται ότι Σi=1
n
ai=1. Θεωρώντας 

αυτή ως τη συνάρτηση ευχαριστίας στην (4.39) το πρόβλημα των καταναλωτών να 

μεγιστοποιήσουν την ευχαριστία τους υπό τον περιορισμό του προϋπολογισμού 

(4.40) μπορεί να επιλυθεί ως ακολούθως. Η έκφραση (4.39) μπορεί να 

αντικατασταθεί με max[Σi=1
n
ailnYi] χωρίς αλλαγή της βέλτιστης λύσης. Εισάγοντας 

έναν  λαγκρανσιανό πολλαπλασιαστή μ στην (4.40), το πρόβλημα (4.39)-(4.40) 

μπορεί να γραφτεί ως 

max[ ln ( )]
n n

i i i i
i 1 i 1

a Y Y B
 

           (4.43) 

Οι πρώτης τάξης συνθήκες είναι 

( ln ( ))
n n

i i i i
ii 1 i 1

i

i i

a Y Y B
a

0
Y Y

 

   

  


 
    (4.44) 

Ή ομοίως  

i
i

i

a
Y 


     

(4.45) 

Εισάγοντας την παραπάνω σχέση στην (4.40) έχουμε 

n
i

i
i 1

a

 

 


       (4.46) 

όπου 

    

n

i
i 1

B




 


     
(4.47) 

Η οποία με τη σειρά της χρησιμοποιώντας την (4.45) και υποθέτοντας ότι Σi=1
n
ai=1, 

γίνεται 

i
i

i

a B
Y 


     

(4.48) 

Αυτή είναι η γνωστή μη αντισταθμισμένη (η Marshallian) ζήτηση, στην οποία η 

αλλαγή των τιμών δεν επηρεάζεται από τις ταυτόχρονες αλλαγές του 

προϋπολογισμού Β.  

Τα βασικά χαρακτηριστικά της συνάρτησης ζήτησης είναι η ελαστικότητα της 

ιδίας τιμής, η ελαστικότητα της συγκριτικής τιμής και η ελαστικότητα του 

εισοδήματος. Η ελαστικότητα της ιδίας τιμής δηλαδή η σχετική αύξηση στη ζήτηση 

για μια ανάλογη (ποσοστιαία) αύξηση στις τιμές μπορούν να βρεθούν ως 
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i

i ii

i i i

i

Y

YY
1

Y



 
  

 


    

(4.49) 

Το οποίο σημαίνει ότι για μια αύξηση x% στην τιμή π i προκαλεί μια αντίστοιχη 

μείωση x% στην Υi. 

Η ελαστικότητα της συγκριτικής τιμής, δηλαδή η σχετική (ποσοστιαία) αύξηση 

στην ζήτηση ενός προϊόντος i για μια αντίστοιχη αύξηση στην τιμή ενός άλλου 

προϊόντος j μπορεί να βρεθεί ως 

i

jii

j j i

j

Y

YY
0

Y




 

 



       (4.50) 

Όπως φαίνεται, η ζήτηση για το προϊόν i είναι ανεξάρτητη από τις τιμές των άλλων 

προϊόντων j, j≠i. 

Τέλος, η ελαστικότητα του εισοδήματος, δηλαδή η σχετική αύξηση στη ζήτηση για 

μια σχετική αύξηση στο εισόδημα (ή τον προϋπολογισμό Β) μπορεί να βρεθεί ως 

i

ii

i

Y

Y BY
1

B B Y
B




 

 

     

(4.51) 

Δηλαδή, μια αύξηση x% στο εισόδημα Β εισάγει μια αντίστοιχη αύξηση x% στην Υ i. 

4.1.2.7.2 Συνάρτηση σταθερής ελαστικότητας αντικατάστασης 
(CES: Constant Elasticity of Substitution function) 

Η ν-διάστατη CES συνάρτηση μπορεί να γραφεί ως 

( ) / /( )( )
n

1 1
i i

i 1

a Y    




    

(4.52) 

όπου αi είναι θετικές σταθερές. Εύκολα συνεπάγεται ότι Σ i=1
n
ai

σ/(σ-1)
=1. Υποθέτοντας 

ότι σ/(σ-1)<1 και αi>0 η συνάρτηση είναι κοίλη στην Υi
(σ-1)/σ

 και η εξίσωση (4.39) 

μπορεί να αντικατασταθεί με max[Σi=1
n
aiYi

(σ-1)/σ
]. Χρησιμοποιώντας την ίδια τεχνική 

με παραπάνω η εξίσωση όμοια και με την (4.43) μπορεί να γραφεί ως  

( ) /max[ ( ) ]
n n

1
i i i

i 1 i 1

a Y Y 

 

  
   

(4.53) 

Με πρώτης τάξης συνθήκες 
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( ) /

/

( ( ) )

( )

n n
1

i i i
1i 1 i 1

i i i

i

a Y Y
1

a 0

 


  

   


   
 

 
   (4.54) 

ή έπειτα από πράξεις 

( ) ( )i
i

i

1 a 1
Y  





  

             (4.56) 

Αντικαθιστώντας αυτό στην (4.55) έχουμε 

( )i
i 1

i i i
1

a 1
Y 

 




  

    

(4.57) 

Τότε επίσης για την CES συνάρτηση η έκφραση για την μη αντισταθμισμένη ζήτηση 

παραγωγίζεται. Είναι προφανές ότι η ζήτηση για ένα προϊόν i όπως έχει εκφραστεί 

στην (4.57) θα εξαρτάται από τις τιμές στα προϊόντα j, j≠i σε αντιπαράθεση με την 

(4.48). 

Με βάση τα παραπάνω η ελαστικότητα της ιδίας τιμής, η ελαστικότητα της 

συγκριτικής τιμής και η ελαστικότητα του εισοδήματος μπορούν να βρεθούν ως 

( )

i
1

i ii
n

1i
i i

i 1i

Y
1

a

 

 





 
  







        (4.58) 

( )

i
1

j ji
n

1j
i i

i 1j

Y
1

a

 

 





 
 







         (4.59) 

i

iY
1

B

B






         (4.60) 

4.1.2.7.3 Άλλες τυποποιημένες συναρτήσεις 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν και άλλες τυποποιημένες συναρτήσεις, οι οποίες 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Έτσι οι ελαστικότητες μπορούν να προσδιοριστούν 

από CES συναρτήσεις ή LES Leontief, Stone-Geary συναρτήσεις ή άλλες 

συναρτήσεις που είναι ευρέως γνωστές. 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζονται μερικές συνήθεις αντικαταστάσεις. Τα 

ανώτερα σχήματα απεικονίζουν συναρτήσεις CES εκ των οποίων η αριστερή δείχνει 

μεγάλη πιθανότητα αντικατάστασης ενώ η δεξιά μικρή. Η κάτω αριστερή εικόνα 
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δείχνει την περίπτωση όπου η αντικατάσταση είναι άπειρη. Αυτή μπορεί να θεωρηθεί 

ειδική περίπτωση συνάρτησης CES με σ=-∞. 

 

Σχήμα 10: Καμπύλες συνήθων αντικαταστάσεων 

4.1.2.7.4 Υλοποίηση 

Ο προσδιορισμός της ζήτησης μπορεί πειστικά να γίνει σε σχέση με τη 

συνάρτηση ευχαριστίας η οποία είναι διαχωρίσιμη όσον αφορά τον ηλεκτρισμό και 

τη θερμότητα και γραμμική σχετικά με τα άλλα προϊόντα. Με σκοπό να 

αναπαρασταθούν οι ίδιες τιμές ελαστικότητας η διερεύνηση των τυποποιημένων 

συναρτήσεων έδειξε ότι η Cobb-Douglas συνάρτηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

βάση για την κατασκευή της συνάρτησης ζήτησης. Άλλες ιδιότητες όπως η 

ελαστικότητα της συγκριτικής τιμής και η ελαστικότητα εισοδήματος πρέπει να 

αναπαρασταθούν εξωτερικά. 

Παρόλα αυτά δεν υπάρχει λόγος η μοντελοποίηση της συνάρτησης ευχαριστίας 

να περιοριστεί σε μια τυποποιημένη συνάρτηση, για το λόγο αυτό μια αύξουσα 

συνάρτηση μπορεί να επιλεχθεί, ή σε σχέση με τη συνάρτηση ζήτησης, (η ζήτηση να 

εξαρτάται από την τιμή), οποιαδήποτε φθίνουσα συνάρτηση (για ηλεκτρισμό και 

θερμότητα ανεξάρτητα) μπορεί να χρησιμοποιηθεί.  

Από την άλλη πλευρά, εφόσον τα δεδομένα μπορούν να δοθούν σε σχέση με τις 

τυποποιημένες μορφές όπως την συνάρτηση Cobb-Douglass ή την CES συνάρτηση, 

οι ιδιοτιμές ελαστικότητας μιας τέτοιας συνάρτησης πρέπει (και δύναται) να 

προσδιορισθούν στην υλοποίηση. 

4.1.2.8 Η αντικειμενική συνάρτηση και οι παράγοντες 

ισορροπίας  

Σε αυτή την ενότητα αναπτύσσουμε τη βασική ιδέα του προσδιορισμού των 

περιορισμών ισορροπίας. Οι υποθέσεις είναι κυρίως: δύο προϊόντα (ηλεκτρισμός και 

θερμότητα), πολλοί παραγωγοί, πολλές τεχνολογίες, μια περίοδος (στατικό μοντέλο), 

μια γεωγραφική περιοχή, μια χώρα, όχι κόστος μεταφοράς ή διανομής ή περιορισμοί, 
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ομαλές (συνεχώς διαφορίσιμες) συναρτήσεις, ένας καταναλωτής και βραχυπρόθεσμες 

συνθήκες. Υποθέτουμε λοιπόν ότι ο καταναλωτής έχει μια συνάρτηση ευχαριστίας 

U:R
3
 →R (π.χ. μια πραγματική συνάρτηση με τρείς πραγματικές μεταβλητές ) όπου 

οι μεταβλητές είναι (e,h,o) π.χ. ηλεκτρισμός, θερμότητα και άλλο. Υποθέτεται ότι 

είναι διαχωρίσιμες και ισοτροπικές τέτοιες ώστε: 

( , , ) ( ) ( )e hU e h o U e U h o          (4.63) 

όπου U
e 

: R→R και U
h 

: R→R. Θα υποτεθεί ότι U
e
 και U

h
 είναι κυρτές και όπως 

προκύπτει από την (4.63), η U είναι γραμμική κατά το o. Υποθέτουμε ότι υπάρχει 

ένας καταναλωτής με συνολικό προϋπολογισμό B. Ηλεκτρική ενέργεια και 

θερμότητα διατίθενται στην αγορά σε τιμές π
e
 και π

h
, αντίστοιχα.  

Με βάση τις προηγούμενες υποθέσεις προκύπτει το ακόλουθο πρόβλημα: 

max[ ( , , ) ( , )]e hU e h o e h C e h          (4.64) 

π
e
e+π

h
h+o=B        (4.65) 

Σε αυτό η συνάρτηση C: R
2
 → R αναπαριστά τα κόστη παραγωγής ηλεκτρισμού 

και θερμότητας και υποθέτεται ότι η C είναι κυρτή. Επιπρόσθετα, η (4.65) εκφράζει 

τον περιορισμό του προϋπολογισμού του καταναλωτή. 

Στην (4.64) ο όρος (π
ε
e+π

h
h-C(e,h)) μπορεί να θεωρηθεί το περιθώριο ή η 

ευχαρίστηση  του παραγωγού. Ανακεφαλαιώνοντας, το πρόβλημα (4.64)-(4.65) 

εκφράζει τη μεγιστοποίηση του αθροίσματος της ευχαριστίας  παραγωγών και 

καταναλωτών υπό τον περιορισμό του προϋπολογισμού των καταναλωτών. 

Χρησιμοποιώντας την (4.63) και την (4.65) και παρατηρώντας ότι ο σταθερός 

όρος (Β στην (4.65)) μπορεί να εξαλειφτεί από την αντικειμενική συνάρτηση χωρίς 

να επηρεάζεται η βέλτιστη λύση, το πρόβλημα (4.64)-(4.65) μπορεί να αναδιατυπωθεί 

ως 

,max [ ( ) ( , )]e
e h U e C e h        (4.66) 

Αν υποθέτεται ότι η συνάρτηση είναι συνεχώς διαφορίσιμη, φαίνεται ότι οι 

απαραίτητες βέλτιστες συνθήκες για το πρόβλημα (4.66) είναι 

( ) ( , )
( )

e
e dU e C e h

U e
de e


  


       (4.67) 

( ) ( , )
( )

h
h dU h C e h

U h
dh h


  


      (4.68) 

Εφόσον οι συναρτήσεις έχουν υποτεθεί κοίλη και κυρτή, αντίστοιχα, αυτές οι 

συνθήκες είναι ικανοποιητικές βέλτιστες συνθήκες. Για μη ομαλές συναρτήσεις το 

γενικευμένο ανάδελτα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και οι (4.67)-(4.68) μπορούν να 

μετατραπούν σε  

( ( ) ( ) ( , ))e h0 U e U h C e h          (4.69) 
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Καθώς παρατηρείται, οι συνθήκες δηλώνουν ότι οι βέλτιστες οριακές τιμές της 

συνάρτησης ευχαριστίας είναι ίσες με το οριακό κόστος παραγωγής των δυο 

προϊόντων e και h, το οποίο ήταν και το επιθυμητό αποτέλεσμα. Επιπλέον, το 

αποτέλεσμα εξήχθη χωρίς περιορισμούς στο πρόσημο των μεταβλητών e,h και o. 

Παρόλα αυτά, στην πραγματικότητα θέλουμε οι μεταβλητές αυτές να είναι θετικές. 

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί βάζοντας κάποιους περιορισμούς στις μεταβλητές (4.64)-

(4.65) ή στην (4.66). Τέλος, συνέπεια της μορφής της U στην (4.63) είναι ότι μπορεί 

να προέλθει ολοκληρώνοντας τις μερικές μεταβλητές. Κατά αυτόν τον τρόπο 

προκύπτει ότι 

( , , ) ( , , ) ( ( )) ( ( ))
e h

e h

0 0
U e h o U 0 0 0 U d U d              (4.70) 

Συμπεράσματα 

Τα συμπεράσματα από τη χρήση της (4.66) ή γενικεύσεις όπως η (4.69) είναι 

περισσότερα από αυτά των (4.67)-(4.68) για τους καταναλωτές και τους παραγωγούς. 

Αρχικά, καθώς παρατηρείται μπορεί να υπάρξει ισορροπία μεταξύ ηλεκτρισμού και 

θερμότητας και η ισορροπία θα είναι αντίστοιχη με τις ποσότητες και τις τιμές. 

Δεύτερον, το έτος υποδιαιρείται σε χρονικά τμήματα, και ορισμένες τεχνολογίες 

παραγωγής. Πιο συγκεκριμένα οι υδρο-αποθηκευτικές τεχνολογίες εισάγουν μια 

σχέση μεταξύ των χρονικών τμημάτων. Για το λόγο αυτό, η ισορροπία μεταξύ των 

τιμών του ηλεκτρισμού σε διαφορετικά χρονικά τμήματα θα επιτευχθεί εφόσον οι 

φυσικοί περιορισμοί (αποθήκευση και μεταφορά) το επιτρέπουν. Το αποτέλεσμα 

αυτό όμως μπορεί να επηρεάσει και τη θερμότητα. Τρίτον, η μακροπρόθεσμη πλευρά 

που αναφέρεται στα μελλοντικά χρόνια, αναπαριστάται από την πιθανότητα να 

γίνουν επενδύσεις. Έτσι τα μακροπρόθεσμα οριακά κόστη μπορεί να γίνουν 

ρυθμιστικά των τιμών σε περιόδους με περιορισμένη διαθεσιμότητα. Αντίθετα, σε 

περιόδους με περίσσια διαθεσιμότητα, τα βραχυπρόθεσμα οριακά κόστη 

υπερισχύουν. Τέταρτον, η υποδιαίρεση των γεωγραφικών περιοχών του μοντέλου 

δηλώνει ότι η μεταφορά του ηλεκτρισμού θα γίνεται σύμφωνα με τις φυσικές 

δυνατότητες και τους οικονομικούς όρους που έχουν προσδιοριστεί. Αυτό θα εισάγει 

ισορροπία στις σχέσεις των γεωγραφικών περιοχών σύμφωνα με τους όρους 

μεταφοράς που έχουν προσδιοριστεί. Έτσι, οι όροι ισορροπίας καλύπτουν δυο τύπους 

συντελεστών (παραγωγούς και καταναλωτές), δυο προϊόντα (ηλεκτρισμό και 

θερμότητα), διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές (ηλεκτρικά διαιρεμένες περιοχές), 

και διάφορες άλλες οντότητες (βραχυπρόθεσμες (μέσα στο έτος) και μακροπρόθεσμες 

(μεταξύ ετών)). 

4.1.2.9 Συνολικό μοντέλο – Ένα έτος 

Στην παραπάνω παρουσίαση ένα σύνολο διαστάσεων έχει συζητηθεί 

μεμονωμένα. Σε αυτό το τμήμα θα συνδυάσουμε τις διάφορες πλευρές, οι οποίες 

αναλύθηκαν παραπάνω. Ο στόχος της παρούσας ενότητας είναι να αποδειχθεί ότι ο 

συνδυασμός των διαφορετικών πλευρών δε θα παραβιάσει τα συμπεράσματα που 
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εξήχθησαν για κάθε μια από αυτές μεμονωμένα. Ένας επιπρόσθετος σκοπός είναι να 

παρουσιάσουμε τη γενική δομή του μοντέλου με επαρκείς λεπτομέρειες ώστε να 

επιτραπεί το συμπέρασμα των γενικών ερμηνειών σε μετέπειτα ενότητα. Η 

παρουσίαση που θα γίνει σε αυτό το τμήμα περιορίζεται στη μοντελοποίηση ενός 

έτους. 

Όσον αφορά την αντικειμενική συνάρτηση αυτή προσδιορίζεται με συστατικά 

στοιχεία για κάθε σχετική γεωγραφική περιοχή. Τα συστατικά στοιχεία των 

καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας U
e
, t

e
ed πρέπει να προσδιορισθούν για όλες τις 

περιφέρειες και ομοίως, τα συστατικά στοιχεία των καταναλωτών θερμότητας U
h
, 

t
h
hd πρέπει να προσδιορισθούν για όλες τις περιοχές. Ακόμα, τα συστατικά στοιχεία 

παραγωγής C(es,hs) πρέπει να προσδιορισθούν για όλες τις περιοχές. Όλα τα κόστη 

διανομής d
e
es και d

h
hs πρέπει να προσδιορισθούν για σχετικές περιφέρειες και 

περιοχές. Αντίστοιχα και τα κόστη μεταφοράς πρέπει να προσδιορισθούν για όλα τα 

ζεύγη περιφερειών. Τέλος, τα κόστη εκπομπών πρέπει να προσδιορισθούν για κάθε 

χώρα. 

Όσον αφορά την προσωρινή διάσταση, συστατικά στοιχεία όπως η ζήτηση και η 

παραγωγή πρέπει να προσδιορισθούν σύμφωνα με κάθε υποδιαίρεση του έτους, ενώ 

τα συστατικά στοιχεία όπως οι φόροι και οι τιμές καυσίμων μπορούν να 

αναπαρασταθούν πιο εύλογα από τιμές που θεωρούνται σταθερές μέσα στο χρόνο. Ας 

υποθέσουμε τα επόμενα σύνολα ότι δίνονται στο μοντέλο 

 C: οι χώρες με στοιχεία c 

 R: οι περιφέρειες με υποσύνολα  

 R(c): περιφέρειες μέσα σε μια χώρα c 

 A: περιοχές με υποσύνολα 

 A(c): περιοχές σε μια χώρα c 

 A(r): περιοχές σε μια περιφέρεια r 

 G: μονάδες παραγωγής, με υποσύνολα 

 G(c): το σύνολο των μονάδων παραγωγής σε μια χώρα c 

 G(r): το σύνολο των μονάδων παραγωγής σε μια περιφέρεια r 

 G(a):το σύνολο των μονάδων παραγωγής σε μια περιοχή a 

 T: χρονική περίοδος μέσα σε ένα έτος 

 M: τύπος εκπομπής 

Δείκτες 

 a: περιοχή 

 r: περιφέρεια 

 c: χώρα 

 t: χρονική περίοδος μέσα σε ένα έτος 

 s: προσφορά 

 d: ζήτηση 

 m: τύπος εκπομπής 

Ας υποθέσουμε ότι οι μεταβλητές στο μοντέλο είναι 
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 es,g
t
: παραγωγή ηλεκτρισμού στη μονάδα g τη χρονική περίοδο t 

 h
s,g

t: παραγωγή θερμότητας στη μονάδα g τη χρονική περίοδο t 

 ed
r,t

: ζήτηση ηλεκτρισμού στην περιφέρεια r τη χρονική περίοδο t 

 hd
a,t

: ζήτηση θερμότητας στην περιοχή a τη χρονική περίοδο t 

Ας υποθέσουμε ότι οι συναρτήσεις στο μοντέλο είναι 

 Kg
t
: Κόστος παραγωγής στην μονάδα g τη χρονική περίοδο t 

 X
x(r,ρ)

: κόστη επένδυσης για μεταφορά φορτίων 

 gg
t
: τεχνικοί περιορισμοί στη μονάδα g τη χρονική περίοδο t 

 Φ
m

: τύπο εκπομπής m 

Τότε οι παραδοχές του συνολικού μοντέλου πρέπει να προσδιορισθούν ακολούθως. 

Η συνάρτηση κριτήριο μπορεί να προσδιορισθεί ως 

, , , , , ,

( ) ( )

max[ { { ( ) ( )
e r t r t h a t a t

d d
t T c C r R c a A c

U e U h
   

           (4.71) 

, ,

( ) ( )

( ) ( )
he r t e a t h

s r s r
r R c a A c

t e 1 e t h 1 e
 

    
   

 

, ,
( )

( , )t t t
p s p s p

p A c

K e h


 
     

 

( , ) ( , ) ( , )

( , ): ( ), ( , ): ( ),

x r r x r

r R c r r R c r

x  

     

    
   

 

( ) ( )

/( ) /( )}}]e t e h t h
r d r a d a

r R c A c

e 1 e h 1 e
 

      
   

 

Εδώ οι όροι της πρώτης γραμμής αναγνωρίζονται ως οι ευχαριστία των 

καταναλωτών. Η δεύτερη γραμμή αναπαριστά τους φόρους κατανάλωσης ενέργειας, 

και πιθανώς άλλους φόρους. Η τρίτη γραμμή αναπαριστά τα κόστη παραγωγής, μαζί 

με κάθε φόρο καυσίμου και ακόμα εμπεριέχει κόστη λειτουργίας και συντήρησης και 

κόστη επενδύσεων. Η τέταρτη γραμμή αναπαριστά κόστη μεταφοράς και κόστη 

επενδύσεων και η πέμπτη γραμμή αναπαριστά κόστη διανομής. 

Το ισοζύγιο ηλεκτρισμού δίνεται ως: 

( , ), ( , ) ,
,

( ) ,

( ) /( ),t r t x r r t e
s g d r

g G r R r

e x 1 e e 1 e t T 

  

          (4.72) 

Το ισοζύγιο θερμότητας δίνεται ως: 

,
,

( )

/( ), ,t a t h
s g d r

g G a

h h 1 e a A t T


           (4.73) 
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Οι περιορισμοί σε συγκεκριμένες μονάδες παραγωγής, συμπεριλαμβανομένων και 

αυτών που σχετίζονται με επενδύσεις, δίνονται: 

gg
t
(es,g

t
,hs,g

t
)≤0,   ,g G t T          (4.74) 

Άνω όρια στις εκπομπές μπορεί να δοθούν ως ακολούθως, όπου μπορεί να υποτεθεί 

ότι η μέγιστη ετήσια ποσότητα προσδιορίζεται για κάθε χώρα: 

, ,
( )

( , ) , ,m t t
s g s g c

g G c t T

e h m c C m M
 

      

  

(4.75) 

Επιπροσθέτως αυτών που δόθηκαν στις (4.72)-(4.75), μπορούν να υπάρχουν κάτω 

και άνω όρια σε ανεξάρτητες μεταβλητές. Ακόμα, με τους παραπάνω περιορισμούς 

μπορούν να προστεθούν και άλλες λεπτομέρειες. Αυτό μπορεί να επηρεάσει τη λύση 

του μοντέλου, βέβαια. Παρόλα αυτά, εφόσον η μορφή κρατηθεί γραμμική αυτό δεν 

θα αλλάξει τα γενικά αποτελέσματα. 

4.1.2.10 Δυναμικότητα του μοντέλου 

Το μοντέλο έχει υλοποιηθεί σαν ένα δυναμικό μοντέλο ως ακολούθως. Κάθε έτος 

υποδιαιρείται σε υποπεριόδους. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ενός έτους, 

όλος ο χρόνος υποπεριόδων θεωρείται ανεξάρτητος, μέσω μίας ταυτόχρονης 

βελτιστοποίησης. Οι εξωτερικές παράμετροι που σχετίζονται με αυτό είναι μεταξύ 

άλλων εγκατεστημένα φορτία παραγωγής και μεταφοράς στην αρχή του χρόνου. Το 

αποτέλεσμα της προσομοίωσης είναι ένας αριθμός από φυσικές ποσότητες, 

συμπεριλαμβανομένων νέων φορτίων για παραγωγή και μεταφορά τα οποία έχουν 

εγκατασταθεί κατά τη διάρκεια του χρόνου. Αυτά, λοιπόν, μεταφέρονται στην αρχή 

του επόμενου χρόνου. Έτσι, η εσωτερική ετήσια δυναμική του μοντέλου μπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως μυωπική.  

4.1.2.11 Υλοποίηση γραμμικού προγραμματισμού 

Το μοντέλο έχει υλοποιηθεί ως ένα μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού. Τα 

πλεονεκτήματα αυτού είναι ότι παρέχει πιο εύκολα και αξιόπιστα αριθμητική λύση 

για το μοντέλο. Επιπλέον, τα περισσότερα δεδομένα δεν είναι διαθέσιμα με ακρίβεια 

ώστε να δικαιολογούν μη γραμμικές σχέσεις. Τα μειονεκτήματα είναι ότι  για 

ορισμένα ζητήματα οι γραμμικές εξισώσεις είναι θεωρητικά ακατάλληλες. Αυτό για 

παράδειγμα είναι αληθές στη περίπτωση του προσδιορισμού της ελαστικότητας της 

ζήτησης, που παραδοσιακά μοντελοποιούνται με συνεχείς και ομαλές σχέσεις μεταξύ 

τιμής και ζήτησης. Ακόμα, κατά την εξήγηση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης 

του μοντέλου μη συνεχείς μετακινήσεις τιμών μπορεί να βρεθούν. Ένας αριθμός 

θεωρητικών αποτελεσμάτων παραδοσιακά προέρχεται υπό την προϋπόθεση αυστηρής 

κυρτότητας, (ή κοιλότητας, όπως οι εκάστοτε συνθήκες επιβάλλουν) από κάποιες από 

τις συναρτήσεις. 
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4.1.2.11.1 Το σύστημα παραγωγής, Μεταφορά και Διανομή 

Το σύστημα παραγωγής, καθώς επίσης η μεταφορά και η διανομή 

μοντελοποιούνται με γραμμικές σχέσεις όπως έχει ήδη αποσαφηνιστεί στις 

προηγούμενες ενότητες. 

4.1.2.11.2 Ζήτηση 

Η δομή της ζήτησης προσδιορίζεται ως ακολούθως. Θεωρείστε τη ζήτηση 

ηλεκτρισμού σε μια περιφέρεια και για μία χρονική περίοδο. Από τις προηγούμενες 

ενότητες προκύπτει ότι πρέπει να επιλέξουμε μια φθίνουσα συνάρτηση ζήτησης 

εξαρτώμενη από τις τιμές. Δεδομένου ότι το μοντέλο είναι γραμμικό  (τμηματικά 

γραμμικό και κυρτό) αυτό μπορεί να γίνει ακολούθως. Για τη ζήτηση πρώτα 

προσδιορίζουμε μια ονομαστική ζήτηση (η οποία μπορεί να προσδιορισθεί στο 

μοντέλο με ανελαστική ζήτηση). Στηριζόμενοι σε αυτό, προσδιορίζουμε βήματα 

απόκλισης, τα οποία ενώνουν τα βήματα τιμών με τα βήματα στις αλλαγές της 

ζήτησης. Έτσι, σε ένα μοντέλο με ανελαστική ζήτηση η ισορροπία μεταξύ παραγωγής 

και ζήτησης μπορεί να γραφεί ως: 

ˆt t
i

i

e D
        (4.76) 

Όπου ei
t
 είναι η παραγωγή στη μονάδα i τη χρονική περίοδο t, και ˆ tD  είναι η ζήτηση 

κατά την περίοδο t. Εισάγοντας τις μεταβλητές us
t
 (που αναπαριστά αύξουσα 

κατανάλωση συγκριτικά με την ονομαστική) και dr
t
 (που αναπαριστά φθίνουσα 

κατανάλωση συγκριτικά με την ονομαστική) με περιορισμό 0≤ us
t
 ≤ us

-t
 και 0≤ dr

t
 ≤ 

dr
-t
, αντικαθιστούμε την (4.76) με  

ˆt t t t
i s r

i s r

e D u d    
       (4.77) 

Η συνολική ζήτηση D
t
 φαίνεται στη δεξιά πλευρά της (4.77). Το μέγεθος αυτού θα 

προσδιορισθεί με ενδογενή τρόπο. Με αυτό τον τρόπο η ζήτηση είναι ελαστική. 

Ακολουθεί το ότι: 

ˆt t t
s

s

d D D 
      (4.78) 

ˆt t t
r

r

u D D 
      (4.79) 

Εισάγοντας τους θετικούς αριθμούς ar
t
 και βs

t
 και προσθέτοντας τους επόμενους 

όρους στην αντικειμενική συνάρτηση: 

t t t t
s s r r

r r

a u d  
      (4.80) 
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Η ισορροπία της ζήτησης D
t
 έναντι στην τιμή φαίνεται να επιτυγχάνεται. 

Υποθέτοντας ότι αs
t+1

> αs
t
, α1

t
 > β1

t
, βr

t
 < βr

t+1
, η βελτιστοποίηση θα βεβαιώσει ότι 

είτε όλα τα ds
t
=0 ή όλα τα us

t
=0, και επιπλέον, ότι αν ds+1>0 τότε ds

t
 = ds

-t
, και αν 

ur+1>0 τότε ur
t
=ur

-t
. 

Η οριακή ευχαριστία του καταναλωτή πdt θα ικανοποιείται: 

atr+1≥πdt≥art αν dr>0 και dr+1=0      (4.81) 

βts+1≥πdt≥βst αν us>0 και ds+1=0      (4.82) 

Όπως φαίνεται η συνάρτηση ζήτησης είναι τμηματικά σταθερή. Εκτός από αυτή τη 

συναρτησιακή μορφή, μπορεί να προσδιορισθεί και αυθαίρετα αρκεί να είναι μη 

αύξουσα. Πρέπει να υπάρχει μια συνάρτηση προσδιορισμένη στην (4.77) και (4.80) 

για ζήτηση θερμότητας σε κάθε περιοχή και για κάθε περίοδο και μια συνάρτηση για 

τη ζήτηση ηλεκτρισμού σε κάθε περιφέρεια και για κάθε χρονική περίοδο. 

4.1.2.11.3 Ισορροπία και ΚΚΤ (Karush–Kuhn–Tucker) συνθήκες  

Θεωρείστε τώρα τις συνθήκες ισορροπίας όπως στην (4.69). Μέσα στη γραμμική 

μορφή ένας ισοδύναμος περιορισμός μπορεί να ορισθεί όπως ο ακόλουθος. 

Ξαναγράφουμε το πρόβλημα (4.71)-(4.75) στην επόμενη συμπυκνωμένη μορφή: 

maxx[f(x)]        (4.83) 

g(x)≤γ         (4.84) 

h(x) = η      (4.85) 

Εδώ το x αναπαριστά τη μεταβλητή απόφασης στο πρόβλημα και οι παράμετροι f,g 

και h αναπαριστούν τις διάφορες συναρτήσεις. Αν το πρόβλημα είναι καλώς 

ορισμένο τότε υπάρχει βέλτιστη λύση x* (αν και όχι απαραίτητα μοναδική). Τότε, 

εφόσον οι (4.71)-(4.75) αποτελούν ένα πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού, 

υπάρχουν Lagrange πολλαπλασιαστές διανύσματα λ και που ανταποκρίνονται στις 

(4.84) και (4.85) αντίστοιχα, ικανοποιώντας: 

* * *( ) ( ) ( )x x xf x g x h x       (4.86) 

λ≥0       (4.87) 

λ(g(x
*
)-γ)=0        (4.88) 

Αυτές οι συνθήκες σε συνδυασμό με τις προφανείς συνθήκες εφικτότητας του x* 

στις (4.84)-(4.85) καλούνται και συνθήκες Karush-Kuhn_tucker (ή Kuhn-Tucker). 

Όπως μόλις εξηγήθηκε, αν μια βέλτιστη λύση x* υπάρχει τότε υπάρχουν και οι 

Lagrange πολλαπλασιαστές διανύσματα λ και μ τέτοια ώστε αυτοί οι περιορισμοί να 

ισχύουν στο x*. Ακόμα, το επιχείρημα ισχύει και αντίστροφα, αν ένα (x*,λ, μ) μπορεί 
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να βρεθεί ικανοποιώντας τις (4.86)-(4.88) τότε το x* είναι το βέλτιστο στις (4.83)-

(4.85). 

4.1.2.11.4 Υλοποίηση μοντελοποίησης συστήματος 

Το μοντέλο (4.71)-(4.75) υλοποιήθηκε σε GAMS γλώσσα μοντελοποίησης. Η 

συγκεκριμένη γλώσσα μοντελοποίησης δεν επηρεάζει τις θεωρητικές ιδιότητες του 

μοντέλου (είναι δηλαδή γραμμικό). Το περιβάλλον μοντελοποίησης και επίλυσης που 

χρησιμοποιήθηκε, βεβαιώνει μεταξύ άλλων  ότι μια βέλτιστη λύση μπορεί να βρεθεί 

με συσχετισμένες διπλές μεταβλητές (πολλαπλασιαστές  Lagrange). Τονίζουμε ότι 

από τις πληροφορίες από τη λύση που δίνεται από το GAMS δεν είναι γνωστό αν η 

λύση ή οι διπλές μεταβλητές είναι μοναδικές. 

4.1.2.11.5 Λύση 

Το αποτέλεσμα της προσπάθειας επίλυσης είναι μια βέλτιστη λύση συσχετισμένη 

με τους Lagrange πολλαπλασιαστές. Οι Lagrange πολλαπλασιαστές καλούνται συχνά 

και διπλές μεταβλητές και οι βέλτιστες τιμές τους διπλή λύση, και αναφορικά με την 

βέλτιστη λύση του προβλήματος μπορούν να ονομαστούν και αρχική λύση. Η αρχική 

λύση αποτελείται από τιμές από εκείνες τις οντότητες (μεταβλητές ή ενδογενείς 

μεταβλητές) με τις οποίες έχουμε μορφοποιήσει το πρόβλημα. Συνήθως αυτές είναι η 

παραγωγή και η ζήτηση ηλεκτρισμού και θερμότητας, επενδύσεις σε φορτία 

παραγωγής και φορτία μεταφοράς σύμφωνα με τις γεωγραφικές και τις τοπικές 

εκτάσεις του προβλήματος. Οι διπλές μεταβλητές δεν χρησιμοποιούνται στη φόρμα 

του μοντέλου, αν και είναι πολύ χρήσιμες στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων, 

εφόσον μπορούν να ερμηνευθούν ως τιμές και μερικές φορές οι διπλές μεταβλητές 

καλούνται επίσης και «σκιασμένες» τιμές. 

4.1.2.12 Ερμηνεία 

Το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης θα είναι οι βέλτιστες τιμές των πρώτων και 

διπλών μεταβλητών, τέτοιο ώστε οι συνθήκες ισορροπίας να ικανοποιούνται στην 

μορφή των KKT συνθηκών. Σε γενικές γραμμές είναι σχετικά εύκολο να 

ερμηνευθούν οι πρώτες τιμές εφόσον εισέρχονται κατευθείαν στη μορφοποίηση του 

μοντέλου. Πιο δύσκολη μπορεί να είναι η ερμηνεία των διπλών μεταβλητών. Όπως 

είναι γνωστό από τη θεωρία βελτιστοποίησης, αυτές μπορούν να ερμηνευθούν ως 

οριακά κόστη ή τιμές αν και δεν είναι πάντα ξεκάθαρος ο τρόπος. Έτσι, δίνουμε 

ερμηνείες για κάποιες από τις κεντρικές διπλές μεταβλητές σε αυτό το κεφάλαιο.  

Όσον αφορά  τις συνθήκες (4.72)-(4.75), εφόσον για ένα καλώς ορισμένο και 

επιλυμένο μοντέλο θα ικανοποιούνται, δεν υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες που 

να προκύπτουν από τη βέλτιστη λύση από αυτές που ήδη περιέχονται στη μορφή. Σε 

αντιπαράθεση με αυτό, η συνάρτηση (4.71) δεν είναι απαραίτητα εύκολο να 

ερμηνευθεί. Βέλτιστες λύσεις πρώτων και διπλών μεταβλητών μπορούν να 
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συνδυαστούν με χρήσιμες μετρήσεις και θα συζητηθούν για συγκεκριμένο 

περίσσευμα καταναλωτών και παραγωγών.     

4.1.2.12.1 Οριακό κόστος και «σκιασμένες» τιμές  

Η αντικειμενική συνάρτηση (4.71) είναι επιτακτική στον προσδιορισμό των 

βέλτιστων τιμών την μεταβλητών αποφάσεων στο πρόβλημα (4.71)-(4.75). Παρόλα 

αυτά, η βέλτιστη τιμή της συνάρτησης μπορεί να περιέχει περιορισμένες 

πληροφορίες, καθώς αλλαγές στις βέλτιστες τιμές όπως οδηγούνται από αλλαγές σε 

κάποιες από τις παραμέτρους που ορίζουν το πρόβλημα (4.71)-(4.75) μπορούν να 

δώσουν σημαντικές ερμηνείες όπως θα διαπιστωθεί σε αυτό το κεφάλαιο. 

Ξαναγράφουμε το πρόβλημα (4.71)-(4.75) στην ακόλουθη μορφή: 

Ζ*(α,γ,η)=max[f(α;x)]       (4.89) 

g(α;x)≤x        (4.90) 

h(α;x)=η      (4.91) 

το οποίο είναι ισοδύναμο με τις (4.83)-(4.85) εκτός από το ότι επιπροσθέτως του γ και 

επίσης και το α το οποίο αναπαριστά άλλες παραμέτρους (αποδοτικότητα, ζήτηση, 

φορτία παραγωγής κτλ) στο πρόβλημα, έχει ορισθεί ρητά. Ακόμα, οι (4.86)-(4.88) 

είναι όμοιες με: 

* * *( ; ) ( ; ) ( ; )x x xf a x g a x h a x       (4.92) 

λ≥0       (4.93) 

λ(g(a;x*)-γ)=0       (4.94) 

Είναι γνωστό ότι το τα λ και μ μπορούν να ερμηνευθούν ως «σκιασμένες» τιμές. 

Αυτό σημαίνει ότι αν η Ζ*(α,γ,h) είναι συνεχώς διαφορίσιμη στις συγκεκριμένες τιμές 

(α,γ,η) τότε 

* * * *( , , ) ( ( ; ) ( ( ; ) ) ( ( ; ) ))Z f a x g a x h a x         


      (4.95) 

Και όμοια αποτελέσματα δίνονται και για το γ και το η. 

Η έκφραση (4.95) (και οι όμοιες για το γ και το η) σημαίνει ότι η αλλαγή στην Ζ* 

που συμβαίνει λόγω της αλλαγής στα (α,γ,η) μπορεί να εκτιμηθεί, όταν το x*, λ και μ 

είναι γνωστά. Αυτή η τελευταία πληροφορία παράγεται από τα πιο γνωστά λογισμικά 

βελτιστοποίησης στη μορφή διπλών μεταβλητών.  

Σχετικά με τα γ και η έκφραση (4.95) παίρνει συγκεκριμένες απλές μορφές, όπως: 

* ( , , )Z   
 

        (4.96) 
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* ( , , )Z   


        (4.97) 

Αυτές οι δυο τελευταίες εκφράσεις δείχνουν ότι μια μοναδιαία αλλαγή στο δεξί 

μέλος των (4.84) ή (4.85) οδηγούν σε μια αλλαγή στην Ζ* στο λ ή μ, αντίστοιχα. Από 

αυτή την έκφραση, ο όρος «σκιασμένη τιμή» μπορεί να δικαιολογηθεί. Για 

παράδειγμα αυτός που λαμβάνει τις αποφάσεις θα αποδεχθεί να πληρώσει έως και μ 

για μια μοναδιαία αύξηση στο η στην (4.85).  

Οι εκφράσεις (4.95) – (4.97) προϋποθέτουν για να είναι έγκυρες ότι η Ζ* είναι 

συνεχώς διαφορίσιμη στο σημείο (α,γ,η). Σε γενικά πλαίσια αυτό δεν συμβαίνει. Αυτό 

είναι στενά συσχετιζόμενο με τη μοναδικότητα των x*,λ και μ εφόσον η 

μοναδικότητα και για τα τρία αυτά διανύσματα κάνει συνεχώς διαφορίσιμη τη Ζ*. Το 

λογισμικό βελτιστοποίησης γενικά δεν παρέχει πληροφορίες για την μοναδικότητα 

των x*, λ και μ. Αν η Ζ* δεν είναι συνεχώς διαφορίσιμη τότε οι πιο γενικές εκφράσεις 

μπορεί να διατυπωθούν, και όπως εξηγήθηκε, αυτό υποδηλώνει την αντικατάσταση 

των (4.67)-(4.68) από την (4.69) (όπου με τη σειρά της η δεύτερη μπορεί να 

αντικατασταθεί από τις συνθήκες ΚΚΤ (4.86)-(4.88)). Η πρακτική επίπτωση της 

απουσίας της συνέχειας διαφόρισης είναι ότι οι «σκιασμένες» τιμές (οριακό κόστος) 

δεν είναι μοναδικές. 

Αν η λύση υπάρχει αλλά τα τρία διανύσματα δεν είναι μοναδικά τότε το λ μπορεί 

να ερμηνευθεί ως ακολούθως. Οποιαδήποτε τιμή του λ που υπάρχει στις (4.86)-(4.88) 

είναι ένα άνω όριο στην αύξηση της Ζ* για μια μοναδιαία αύξηση στο γ, και για 

οποιαδήποτε τιμή του λ που υπάρχει στις (4.86)-(4.88) είναι ένα κάτω όριο στη 

μείωση της Ζ* για μια μοναδιαία μείωση στο γ. Ομοίως ερμηνεύονται και τα μ και η. 

Όσον αφορά τις μονάδες στις οποίες εκφράζονται οι «σκιασμένες» τιμές, αυτές 

προέρχονται από τις μονάδες στις οποίες εκφράζονται η αντικειμενική συνάρτηση 

(4.83) και οι αντίστοιχοι περιορισμοί (4.84) και (4.85). Τέλος, παρατηρείται ότι 

αναμορφοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης ή ενός περιορισμού σε μια 

μαθηματικά ισοδύναμη μορφή (τέτοια ώστε η βέλτιστη λύση x* να μένει 

ανεπηρέαστη) μπορεί να αλλάξει τις τιμές και την ερμηνεία των λ και μ.  

4.1.2.12.2 Τιμές ηλεκτρικής ενέργειας  

Η εξίσωση (4.72) εκφράζει το ισοζύγιο μεταξύ ζήτησης και προσφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας στην περιφέρεια r τη χρονική περίοδο t. Ας υποθέσουμε ότι το 

μr
t
 είναι ο σχετικός πολλαπλασιαστής Lagrange. Εξάγεται ότι το μr

t
 μπορεί να 

μεταφραστεί ως το οριακό κόστος ή η «σκιασμένη» τιμή της παραγωγής ηλεκτρισμού 

στην περιφέρεια r την χρονική περίοδο t. Προφανώς η αριθμητική τιμή της 

«σκιασμένης» τιμής θα εξαρτάται από τις μονάδες που χρησιμοποιήθηκαν στις 

προσδιοριζόμενες εκφράσεις. Υποθέτουμε στη συνέχεια ότι η αντικειμενική 

συνάρτηση (4.71) είναι εκφρασμένη σε MΧρήματα (όπου ΜΧρήματα είναι 

εκατομμύρια ευρώ) και ότι η εξίσωση ισορροπίας της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

εκφρασμένη σε MW. Οι μονάδες στις οποίες είναι εκφρασμένο το μr
t
 είναι 

εκατομμύρια χρήματα ανά MW, Μχρήμα/MW. Συνέπεια αυτού είναι ότι και η (4.71) 
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θα είναι εκφρασμένη σε Μχρήμα και η (4.72) σε MW. Για να μετατρέψουμε αυτό σε 

πιο οικεία μονάδα δηλαδή Μχρήμα/MWh το ακόλουθο πρέπει να γίνει. Πρώτα, το μ r
t
 

πρέπει να πολλαπλασιαστεί με 10
6
 για να μετατρέψουμε το Μχρήμα σε χρήμα. 

Δεύτερον, το αποτέλεσμα πρέπει να διαιρεθεί με τον αριθμό των ωρών κατά τις 

οποίες ισχύει η εξίσωση έστω w
t
. Έτσι, από τη γενική ιδέα της κατασκευής του 

μοντέλου, συνεπάγεται ότι υπάρχει ισοτιμία μεταξύ οριακής ευχαριστίας παραγωγών 

και οριακού κόστους παραγωγής, καταλλήλως εφαρμοσμένη για τα κόστη και τις 

απώλειες της μεταφοράς και της διανομής. Όπως φαίνεται, αν το δεξιό μέλος της 

(4.72) αυξηθεί κατά μία μονάδα, τότε σύμφωνα με την ερμηνεία της (4.97) και την 

ακριβείς μορφή της (4.72), αυτό μπορεί αν αντισταθμιστεί από μια μοναδιαία αύξηση 

στην παραγωγή. Με αυτό τον τρόπο η ποσότητα 10
6
 μr

t
 / w

t
 είναι το οριακό κόστος 

παραγωγής. 

Η (4.72) μπορεί να μετασχηματιστεί στην επόμενη μαθηματικά ισοδύναμη μορφή: 

( , ), ( , ) ,
,

( )

( ( ))( )t r t x r e r t
s g r d

g G r r

e x 1 e 1 e e 

 

    
 ,r R t T        (4.98) 

Αυτό δεν θα επηρεάσει τη βέλτιστη λύση, θα επηρεάσει όμως την αριθμητική τιμή 

της μr
t
. Σύμφωνα με αυτό η ερμηνεία του 10

6
 μr

t
 / w

t
 σε σχέση με την (4.98) δεν είναι 

πλέον το οριακό κόστος παραγωγής αλλά το όριο του οριακού κόστους παροχής στα 

σημεία κατανάλωσης. (Αυτές οι δυο τιμές διαφέρουν όταν υπάρχει κόστος ή 

απώλειες κατά τη διανομή). Παρατηρείστε ότι σύμφωνα με την (4.67) το όριο 

οριακού κόστους παροχής στα σημεία κατανάλωσης θα είναι ίδιο με την οριακή 

ευχαριστία των καταναλωτών (αγνοώντας του φόρους κατανάλωσης). Αυτό δείχνει 

τη σημαντικότητα του προσδιορισμού των ερμηνειών.  

4.1.2.12.3 Η τιμές της θερμότητας 

Η ερμηνεία της (4.73) είναι ίδια με την ερμηνεία της (4.72). Έτσι, αν το μα
t
 είναι ο 

πολλαπλασιαστής Lagrange στην (4.73) για την περιοχή α τη χρονική περίοδο t 

συσχετισμένος με την βέλτιστη λύση, τότε το 10
6
 μα

t 
/w

t
 είναι το οριακό κόστος 

παραγωγής θερμότητας στην περιοχή α τη χρονική περίοδο t, εκφρασμένη σε 

Χρήμα/MWh. 

4.1.2.12.4 Υπόλοιπο παραγωγών και καταναλωτών 

Από τη γνώση της συνάρτησης ευχαριστίας των καταναλωτών, της συνάρτησης 

οριακού κόστους των παραγωγών, των ποσοτήτων που καταναλώνονται και 

παράγονται και των αντίστοιχων τιμών είναι δυνατό να υπολογιστεί το περίσσευμα 

των παραγωγών και των καταναλωτών ως ακολούθως. Θεωρήστε κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο και συγκεκριμένη 

ζήτηση σε μια περιφέρεια. Ας υποθέσουμε ότι το ποσό ηλεκτρισμού που 

καταναλώθηκε είναι D και ας υποθέσουμε ότι η τιμή κατανάλωσης είναι πd
e
. Με τη 
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συνάρτηση ευχαριστίας των καταναλωτών να έχει προσδιορισθεί  όπως στην (4.63) 

το περίσσευμα των καταναλωτών είναι: 

( ( ) )
D

e e
d

0

U e de       (4.99) 

Συγκεκριμένα παρατηρείστε ότι το αποτέλεσμα εξαρτάται από την υποτεθειμένη 

προσθετική ιδιότητα της ευχαριστίας ανάλογα με τον ηλεκτρισμό και την θερμότητα. 

Από αυτό, αλλαγές στην ευχαριστία των καταναλωτών σύμφωνα με τον ηλεκτρισμό 

από μια κατάσταση που χαρακτηρίζεται από την τιμή και τη ζήτηση ως ζεύγος 

(πd
e
,ed

0
) σε μια κατάσταση (πd

e
,ed

1
) μπορεί να προέρχεται από: 

( ( ) ) ( ( ) )

( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

( ) ( ) ( )

1 0
d d

1 0
d d

0 1 0
d d d

1 1 1
d d d

0
d

0 1
d d

0 1 1
d d d

0
d

1
d

0 1 1
d d d

0
d

e e

e ee e
d d

0 0

e e e

e e ee e e
d d d

0 0e

e e

e e ee
d d d

0 e

e

e e e0 0 1 e
d d d d d

e

U e de U e de

U e de U e de U e de

de U e de

e e e U e de

     

        

      

      

 

  

 


 

(4.100) 

Όμοια με αυτό, οι αλλαγές στο περίσσευμα των καταναλωτών για την θερμότητα από 

μια κατάσταση που χαρακτηρίζεται από το ζεύγος τιμής και ζήτησης (πd
h0

,hd
0
) στην 

κατάσταση (πd
h1

,hd
1
) μπορεί να προκύψει ως : 

( ) ( ) ( )

1
d

0 1 1
d d d

0
d

h

h h h0 0 1 h
d d d d d

h

h h h U h dh           (4.101) 

Παρατηρείστε ότι για να υπολογίσουμε τις αλλαγές στο περίσσευμα των 

καταναλωτών είναι αρκετό να ξέρουμε τη συνάρτηση ευχαριστίας U
e
 στο 

ολοκλήρωμα από το ed
0
 έως το ed

1
 και ομοίως την U

h
 από το hd

0
 έως το hd

1
. 

Συνολικές αλλαγές στο περίσσευμα των καταναλωτών υπολογίζονται 

λαμβάνοντας υπ όψη όλες τις χρονικές περιόδους και όλες τις περιφέρειες  ζήτησης 

ηλεκτρισμού. 

Όσον αφορά το περίσσευμα των παραγωγών μπορούμε να προχωρήσουμε όπως 

ακολούθως. Θεωρήστε μια συγκεκριμένη γεωγραφική οντότητα όπου υπάρχει μόνο 

ένας κόμβος ηλεκτρισμού και ένας κόμβος θερμότητας. Συγκρίνουμε τις αλλαγές από 

μία κατάσταση που χαρακτηρίζεται από την τετράδα (πs
e0

,es
0
,πs

h0
,hs

0
) σε μια 

κατάσταση (πs
e1

,es
1
,πs

h1
,hs

1
). Η αλλαγή στο περίσσευμα των παραγωγών είναι: 
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( , ) ( ( , ))e1 1 h1 1 1 1 e0 0 h0 0 0 0
s s s s s s s s s s s se h C e h e h C e h        

 
 (4.102) 

όπου C είναι το κόστος παραγωγής. 

Οι συνολικές αλλαγές στο περίσσευμα των παραγωγών υπολογίζονται 

λαμβάνοντας υπ όψη όλες τις χρονικές περιόδους και όλες τις περιφέρειες παραγωγής 

ηλεκτρισμού και όλες τιε περιοχές παραγωγής θερμότητας. 

4.1.2.12.5 Γενικά συμπεράσματα 

Στις προηγούμενες ενότητες παρουσιάσθηκαν μερικά παραδείγματα της 

ερμηνείας των αποτελεσμάτων του μοντέλου. Οι ίδιες αρχές που προκύπτουν από τις 

ερμηνείες μπορούν να εφαρμοστούν και σε άλλα σχετικά στοιχεία του μοντέλου. Η 

βάση της ερμηνείας είναι όπως εξηγήθηκε και παραπάνω η γενική βέλτιστη λύση και 

οι συσχετισμένες διπλές μεταβλητές. Από αυτά, οι συγκεκριμένες ερμηνείες 

προκύπτουν σύμφωνες με τα πραγματικά δεδομένα. 

4.1.2.13 Συμπεράσματα 

Τα κύρια σημεία που παρουσιάστηκαν σε αυτή την ενότητα είναι: 

 Το μοντέλο αναπαριστά παραγωγή, μεταφορά και κατανάλωση ενέργειας. 

 Το μοντέλο έχει μορφοποιηθεί ώστε να είναι κυρτό, ή πιο συγκεκριμένα, ως 

γραμμικό. 

 Το σύστημα παροχής εμπεριέχει ηλεκτρισμό και θερμότητα, διάφορες μονάδες 

παραγωγής, διάφορα καύσιμα, διάφορα κόστη, κόστη επενδύσεων, εκπομπών, 

απωλειών, διανομής και μεταφοράς, όρια μεταφοράς, φόρους καυσίμων, φόρους 

εκπομπών και άλλα στοιχεία 

 Η ζήτηση αναπαριστάται από τη συνάρτηση ευχαριστίας των καταναλωτών 

αναφορικά με τον ηλεκτρισμό και τη θερμότητα που έχουν υποτεθεί ότι είναι 

διαχωρίσιμα και ότι καθένα από αυτά είναι μη αυξανόμενο με αυξανόμενη 

κατανάλωση. Πιθανότητα αντικατάστασης μεταξύ των δυο παρουσιάζεται με άλλο 

τρόπο. 

 Το μοντέλο κάνει διαφοροποίηση μεταξύ των γεωγραφικών μονάδων, για να 

αναπαραστήσει πιθανότητες και κόστη αναφορικά με τη μεταφορά του ηλεκτρισμού 

και της θερμότητας και να αναπαραστήσει διάφορες άλλες εθνικές και φυσικές 

διαφορές. 

 Το μοντέλο έχει μια ανάλυση χρόνου μέσα στα έτη επιτρέποντας για παράδειγμα 

την αναπαράσταση της διαφοροποίησης της ζήτησης και την διαχρονική 

αποθήκευση. 

 Όσον αφορά τη δυναμική πλευρά για μερικά χρόνια, το μοντέλο επιλύεται για ένα 

έτος τη φορά, με τον μηχανισμό για τα επόμενα χρόνια (έχοντας υπόψη πιθανές 

αποφάσεις για επενδύσεις μέσα σε αυτό το χρόνο) να αναπαριστάται από τη γνώση 

για μακροχρόνια οριακά κόστη επενδύσεων. 
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 Ο βασικός κανόνας για τον προσδιορισμό των ενδογενών μεταβλητών είναι το ότι 

πρέπει να υπάρχει ισορροπία μεταξύ της περίσσειας καταναλωτών και παραγωγών 

για ηλεκτρισμό και θερμότητα. Οι συνθήκες ισορροπίας καλύπτουν δυο τύπους 

συντελεστών (παραγωγούς και καταναλωτές), δυο προϊόντα (ηλεκτρισμό και 

θερμότητα), διάφορες σχετικές γεωγραφικές οντότητες (ηλεκτρικά διαχωρισμένες 

περιφέρειες) και διάφορες χρονικές οντότητες (βραχυπρόθεσμες (εντός έτους) και 

μακροπρόθεσμες (μεταξύ ετών)). 

 Οι συνθήκες ισορροπίας εντός του περιεχομένου του μοντέλου μεταφράζονται 

στην έννοια των ΚΚΤ συνθηκών. 

 Τα αποτελέσματα του μοντέλου περιέχουν πληροφορίες για τις φυσικές 

ποσότητες όπως η παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας σύμφωνα με το χρόνο, το 

χώρο, την τεχνολογία παραγωγής και το καύσιμο και τις πληροφορίες που 

προκύπτουν που μπορούν να ερμηνευθούν ως οριακό κόστος, ή τιμές πώλησης των 

παραγωγών ή τιμές των καταναλωτών.   

Πρέπει να δώσουμε έμφαση στο ότι οποιοσδήποτε αριθμός εξωγενών 

παραμέτρων μπορεί να συμπεριληφθεί στο μοντέλο (εφόσον αυτό αναπαριστάται από 

γραμμικές σχέσεις) χωρίς να παραβιάζονται οι βασικοί μηχανισμοί. Έτσι, όλα τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν εδώ αληθεύουν για οποιαδήποτε υλοποίηση των 

δομών δεδομένων όπως επίσης και για τη συγκεκριμένη του μοντέλου Balmorel. 
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5.1 Το λογισμικό GAMS (General Algebraic Modeling 
System) 

Κατά τη διάρκεια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε και 

χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο προσομοίωσης μαθηματικών εξισώσεων GAMS. Σε 

αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί ως προς τις βασικές του λειτουργίες το μαθηματικό 

μοντέλο/λογισμικό GAMS. 

5.1.1 Εισαγωγή 

Το GAMS (General Algebraic Modeling System) είναι ένα λογισμικό που 

χρησιμοποιείται για το μοντελοποίηση και την επίλυση προβλημάτων γραμμικού και 

μη γραμμικού προγραμματισμού, συνδυαστικής βελτιστοποίησης και πολλών άλλων 

τύπων προβλημάτων αποφάσεων. Το GAMS παρέχει ένα γλώσσα μοντελοποίησης 

και ένα σύστημα επίλυσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη και 

επίλυση μεγάλης κλίμακας προβλημάτων βελτιστοποίησης. 

Οι βασικές χρήσεις του GAMS περιλαμβάνουν: 

 Βελτιστοποίηση: Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε το GAMS για να επιλύσετε 

προβλήματα βελτιστοποίησης, όπως γραμμικός προγραμματισμός (LP), μη 

γραμμικός προγραμματισμός (NLP) και πολλά άλλα. 

 Συνδυαστική Βελτιστοποίηση: Το GAMS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

επίλυση προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης, όπως προβλήματα 

γραμμικού αναχρονισμού (MILP) και προβλήματα δικτύου. 

 Σχεδιασμός και Προγραμματισμός Παραγωγής: Το GAMS μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον σχεδιασμό και τον προγραμματισμό της παραγωγής, 

όπως στη βιομηχανία. 

 Ενεργειακός Σχεδιασμός: Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε το GAMS για τον 

ενεργειακό σχεδιασμό, συμπεριλαμβανομένου του σχεδιασμού δικτύου 

ενέργειας. 

 Οικονομικός Σχεδιασμός: Το GAMS χρησιμοποιείται επίσης για τον 

οικονομικό σχεδιασμό και τον αναλυτικό υπολογισμό, συμπεριλαμβανομένων 

των προβλημάτων εξισορρόπησης προσφοράς και ζήτησης. 

Το GAMS προσφέρει μια ισχυρή πλατφόρμα για τη μοντελοποίηση και την 

επίλυση πολύπλοκων προβλημάτων βελτιστοποίησης και λήψη αποφάσεων σε 

διάφορους τομείς. Είναι ιδιαίτερα δημοφιλές στον χώρο της βιομηχανικής και 

οικονομικής ανάλυσης. 
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5.1.2 Ιστορία του GAMS 

Η ιστορία του GAMS (General Algebraic Modeling System) ξεκίνησε στις 

αρχές της δεκαετίας του 1980 όταν δημιουργήθηκε από την τότε GAMS 

Development Corporation, μια εταιρεία που ιδρύθηκε από τους Dr. Richard Rosenthal 

και Dr. Bruce Meppen. Οι δύο αυτοί επιστήμονες είχαν ενδιαφέρον για τον 

αριθμητικό προγραμματισμό και τη βελτιστοποίηση σε μεγάλες κλίμακες, και 

ανέπτυξαν το GAMS ως μια πλατφόρμα για τη μοντελοποίηση και την επίλυση 

προβλημάτων βελτιστοποίησης. 

Η αρχική έκδοση του GAMS κυκλοφόρησε το 1984 και ήταν σχεδιασμένη να 

λειτουργεί σε μεγάλους υπολογιστές της εποχής. Με την πάροδο του χρόνου, το 

GAMS εξελίχθηκε σημαντικά και προσαρμόστηκε για να υποστηρίζει πολλές 

διάφορες τεχνικές και μεθόδους επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης. 

5.1.3 Χαρακτηριστικά του Συστήματος 

Το GAMS αποτελείται από δύο κύρια στοιχεία: 

 Γλώσσα Μοντελοποίησης: Το GAMS παρέχει μια ευρεία γλώσσα 

μοντελοποίησης που επιτρέπει στους χρήστες να περιγράφουν τα προβλήματά 

τους με μαθηματικούς τρόπους, όπως γραμμικά προγράμματα, μη γραμμικά 

προγράμματα, ακέραια προγράμματα και πολλά άλλα. 

 Σύστημα Επίλυσης: Το GAMS περιλαμβάνει ένα σύστημα επίλυσης που 

μπορεί να επιλύει προβλήματα βελτιστοποίησης που έχουν μοντελοποιηθεί με 

τη γλώσσα του. Το GAMS υποστηρίζει πολλούς διάφορους επιλυτές, 

συμπεριλαμβανομένων των εμπορικών και ακαδημαϊκών επιλυτών. 

Το GAMS χρησιμοποιείται ευρέως σε πολλούς τομείς, όπως οικονομική 

ανάλυση, ενεργειακός σχεδιασμός, διαχείριση αλυσίδων εφοδίων, και άλλοι τομείς 

όπου η βελτιστοποίηση και η λήψη αποφάσεων παίζουν κρίσιμο ρόλο. 

5.1.4 Βασικές Αρχές 

Οι βασικές αρχές του GAMS (General Algebraic Modeling System) περιλαμβάνουν 

τη γλώσσα μοντελοποίησης και το σύστημα επίλυσης. Αυτές οι αρχές αποτελούν το 

θεμέλιο του GAMS και επιτρέπουν στους χρήστες να μοντελοποιούν και να επιλύουν 

προβλήματα βελτιστοποίησης και λήψης αποφάσεων. Αναφέρω τις βασικές αρχές του 

GAMS: 

 Διαφορετικοί Τύποι Μοντελών: Το GAMS υποστηρίζει διάφορους τύπους 

μοντελών, συμπεριλαμβανομένων των γραμμικών προγραμμάτων (LP), των 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 87 

μη γραμμικών προγραμμάτων (NLP), των προβλημάτων ακέραιου 

προγραμματισμού (MIP), των προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης 

και πολλών άλλων. 

 Συστηματική Οργάνωση: Το GAMS οργανώνει το μοντέλο σε μια δομή που 

αντιπροσωπεύει τις σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών και των περιορισμών. 

Αυτό διευκολύνει τη διαχείριση και την επεξεργασία του μοντέλου. 

 Επίλυση Προβλημάτων: Το GAMS διαθέτει ένα σύστημα επίλυσης που 

επιτρέπει την επίλυση του μοντελοποιημένου προβλήματος βελτιστοποίησης. 

Οι χρήστες μπορούν να επιλέξουν από μια ποικιλία επιλυτών για την επίλυση 

των προβλημάτων τους. 

 Αποτελέσματα και Ανάλυση: Το GAMS παρέχει αναλυτικές πληροφορίες 

σχετικά με τα αποτελέσματα της επίλυσης, συμπεριλαμβανομένων των τιμών 

των μεταβλητών, των τιμών της συνάρτησης στόχου, και άλλων στατιστικών 

πληροφοριών. 

5.1.5 Φορητότητα 

Το GAMS είναι ένα λογισμικό που παρέχει φορητότητα (portability) σε 

διάφορες πλατφόρμες και λειτουργικά συστήματα. Η φορητότητα αναφέρεται στη 

δυνατότητα του λογισμικού να λειτουργεί και να εκτελεί προγράμματα σε διάφορους 

υπολογιστές και λειτουργικά συστήματα χωρίς να απαιτεί σημαντικές αλλαγές ή 

προσαρμογές. Αυτή η φορητότητα παίζει σημαντικό ρόλο στην ευελιξία και τη 

χρηστικότητα του λογισμικού. Ας εξετάσουμε πώς το GAMS επιτυγχάνει τη 

φορητότητα: 

 Πολυπλατφορμικό: Το GAMS έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε διάφορες 

πλατφόρμες, συμπεριλαμβανομένων των Windows, Unix, Linux και άλλων. 

Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να εγκατασταθεί και να εκτελεστεί σε διάφορους 

τύπους υπολογιστών. 

 Ανεξαρτησία από το Λειτουργικό Σύστημα: Το GAMS είναι ανεξάρτητο από 

το λειτουργικό σύστημα και μπορεί να λειτουργήσει σε διάφορα λειτουργικά 

συστήματα χωρίς προβλήματα. 

 Φορητή Γλώσσα Προγραμματισμού: Το GAMS χρησιμοποιεί τη δική του 

φορητή γλώσσα μοντελοποίησης που είναι ανεξάρτητη από την πλατφόρμα 

και το λειτουργικό σύστημα. Αυτό επιτρέπει στους χρήστες να αναπτύσσουν 

μοντέλα σε οποιοδήποτε σύστημα υπολογιστή με το GAMS. 

 Ευκολία Εγκατάστασης και Χρήσης: Η διαδικασία εγκατάστασης του GAMS 

είναι συνήθως απλή και φιλική προς τον χρήστη, ανεξάρτητα από το 

λειτουργικό σύστημα. Οι χρήστες μπορούν να χρησιμοποιήσουν το GAMS σε 

διάφορες πλατφόρμες χωρίς μεγάλο κόπο. 

Οι παραπάνω χαρακτηριστικά του GAMS καθιστούν το λογισμικό φορητό και 

επιτρέπουν στους χρήστες να εργαστούν σε διάφορες περιβάλλουσες πλατφόρμες 

χωρίς προβλήματα συμβατότητας. 
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5.1.6 GAMS και MATLAB 

Οι γλώσσες μοντελοποίησης, όπως η GAMS, έχουν σαφώς καλύτερες 

δυνατότητες στην κατασκευή ενός μοντέλου βελτιστοποίησης από προγράμματα, 

όπως το Excel και η MATLAB. Παρόλα αυτά, μικρής κλίμακας μη γραμμικά 

μοντέλα (και ορισμένα μεγαλύτερα γραμμικά) μπορούν να επιλυθούν με τη μέθοδο 

της βελτιστοποίησης και σε αυτά τα προγράμματα. Ωστόσο, είναι σαφές, ότι σε 

προβλήματα μεγαλύτερης κλίμακας, όπου απαιτείται ο αυτόματος υπολογισμός 

παραγώγων και άλλες απαραίτητες διαδικασίες και πράξεις, τα προγράμματα αυτά 

είναι μη πρακτικά σε σχέση με το GAMS. Επιπρόσθετα, παρόλο ότι το GAMS έχει τη 

δυνατότητα επεξεργασίας και απεικόνισης δεδομένων και αποτελεσμάτων, σε μεγάλο 

βαθμό η MATLAB, αλλά και το Excel, είναι σαφώς αποδοτικότερα στον τομέα αυτό. 

Για το λόγο αυτό, έχει γίνει προσπάθεια από Αμερικανούς ερευνητές για σύνδεση και 

συνεργασία των προγραμμάτων GAMS και MATLAB με επιτυχία, ώστε η αρτιότερη 

βελτιστοποίηση να απεικονιστεί με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Έτσι προέκυψε το 

πρόγραμμα σύνδεσης GAMS/MATLAB από τον Michael C. Ferris, καθηγητή του 

πανεπιστημίου του Wisconsin, το οποίο βοηθά τους χρήστες του ενός προγράμματος 

να αξιοποιήσουν τις σημαντικότατες δυνατότητες, που προσφέρει το άλλο. 

Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι η MATLAB μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

πακέτο απεικόνισης για μοντέλα GAMS, και το GAMS μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

σύνθετο εργαλείο βελτιστοποίησης για τη MATLAB. 

5.1.7 Αιτιολόγηση για τη χρήση του προγράμματος 

βελτιστοποίησης GAMS 

Ο σχεδιασμός για την επέκταση ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και οι 

προσομοιώσεις λειτουργίας έχουν μία μακρά ιστορία και πολλές μέθοδοι έχουν 

αναπτυχθεί για την επίλυση προβλημάτων αντίστοιχα με αυτά που ασχολείται η 

παρούσα εργασία. Μερικές από τις εφαρμοσμένες προσεγγίσεις βασίζονται σε 

εμπειρικούς κανόνες για την χρονολογική προσομοίωση του συστήματος λειτουργίας, 

ορισμένες βασίζονται σε μαθηματικές προσεγγίσεις του πραγματικού συστήματος 

λειτουργίας και άλλες εφαρμόζουν τεχνικές βελτιστοποίησης. Τα οικονομικά μεγέθη 

της υιοθέτησης μίας τεχνολογίας από τον καταναλωτή μπορούν να μοντελοποιηθούν 

με ευκολία από ένα μαθηματικό πρόβλημα βελτιστοποίησης εξαιτίας του γεγονότος 

ότι ο καταναλωτής πάντοτε προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το εσωτερικό κόστος. 

Επιπροσθέτως, η χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης έχει το επιπλέον πλεονέκτημα 

ότι μπορεί να προσφέρει εύρωστα και αποτελεσματικά εργαλεία, τα οποία μπορούν 

σχεδόν να εγγυηθούν την εύρεση μίας βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα. Η χρήση 

κλασικών τεχνικών βελτιστοποίησης έχει μερικούς σημαντικούς, αλλά και προφανείς, 

περιορισμούς από τους πιο γνωστούς είναι ότι μερικές αποφάσεις των καταναλωτών 

μπορεί να είναι πιο ποιοτικές παρά ποσοτικές. Παραδείγματος χάριν, μερικά 

«οφέλη», όπως ευδιάκριτος έλεγχος πάνω στην ηλεκτρική κάλυψη ή καλύτερη 
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ποιότητα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, δεν μπορούν εύκολα να μεταφραστούν σε 

οικονομικά μεγέθη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
 

 

Η ανάλυση και η δομή του 

μαθηματικού μοντέλου Balmorel 
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6.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ-ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 
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6.1 ΟΙ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ ΤΟΥ BALMOREL 

 

Το Balmorel, όπως και κάθε αλγόριθμος μαθηματικού προγραμματισμού 

βελτιστοποίησης συνάρτησης, αποτελείται από ένα πλήθος συμβόλων και 

μεταβλητών που αντιπροσωπεύουν συγκεκριμένα μεγέθη. Στην προκειμένη 

περίπτωση αναφερόμαστε σε οικονομικά και ενεργειακά μεγέθη και, βέβαια, σε 

παραμέτρους που αφορούν νέες τεχνολογίες, κατανάλωση και παραγωγή καυσίμου, 

θερμότητας, βιομάζας. Έτσι, η μεγαλύτερη προσπάθεια της εργασίας μας εστιάστηκε 

στην αποκρυπτογράφηση όλων αυτών των εννοιών του Balmorel και στην βαθύτερη 

κατανόηση ενός μακροσκελούς κώδικα με πολλαπλές μεταβλητές κατάστασης. 

 

 

Σχήμα 11: Δομή μαθηματικού μοντέλου Balmorel 

Όλα αυτά συνοψίζονται στους παρακάτω πίνακες. Όπως θα δούμε, γίνεται και 

αναφορά στις μονάδες μέτρησης του κάθε μεγέθους. 

 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

. . .pos cap elG  Σύνολο τεχνολογιών με θετική 

χωρητικότητα, οι οποίες παράγουν 

ηλεκτρισμό. 

. . .pos cap hG  Σύνολο τεχνολογιών με θετική 

χωρητικότητα, οι οποίες παράγουν 

θερμότητα. 
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( , )pf g a  Τιμή καυσίμου για την τεχνολογία g, 

στην περιοχή a. [€/MWh] 

t  Χρονική περίοδος [hours] 

r  Περιοχές  

f  Είδος καυσίμου 

c  Χώρες 

( , )h s t  Χρονικό μήκος, την εποχή s για τη 

χρονική περίοδο t. [hours] 

.( , , , )elVP g a s t  Παραγωγή ηλεκτρισμού από την 

τεχνολογία g, στην περιοχή a, την εποχή 

s και τη χρονική περίοδο t. [MW] 

.( , , , )hVP g a s t  Παραγωγή θερμότητας από την 

τεχνολογία g, στην περιοχή a, την εποχή 

s και τη χρονική περίοδο t. [MW] 

( )Eta g  Αποδοτικότητα ηλεκτρισμού της 

τεχνολογίας g. [%] 

( )Hta g  Αποδοτικότητα θερμότητας της 

τεχνολογίας g. [%] 

( )vC g  Ειδική γραμμομοριακή θερμότητα της 

τεχνολογίας g για σταθερό όγκο. 

[καθαρός αριθμός] 

, .new elG  Σύνολο νέων τεχνολογιών που παράγουν 

ηλεκτρισμό. 

, .new hG  Σύνολο νέων τεχνολογιών που παράγουν 

θερμότητα. 

( , )fixOM g a  Σταθερά κόστη λειτουργίας και 

συντήρησης της τεχνολογίας g στην 

περιοχή a. [€/MWh] 

var ( , )OM g a  Μεταβλητά κόστη λειτουργίας και 

συντήρησης της τεχνολογίας g στην 

περιοχή a. [€/MWh] 

  

Σύνολο τεχνολογιών που παράγουν 
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., ( ), { ., .}excl iG g i h el  θερμότητα (εκτός από (α) Electric 

Heaters, (β) Heat Pumps, (γ) Electrolysis 

plants) 

. . . .pos cap hydro elG  Σύνολο τεχνολογιών με θετική 

χωρητικότητα, οι οποίες παράγουν 

ηλεκτρισμό μέσω υδροηλεκτρικής 

ενέργειας με αποθήκευση αυτής. 

( , )HYDROSCOST g t  Κόστος αποθήκευσης υδροηλεκτρικής 

ενέργειας της τεχνολογίας g, το χρονικό 

διάστημα t. [€/MWh] 

( , )HYDROPCOST g t  Κόστος παραγωγής υδροηλεκτρικής 

ενέργειας της τεχνολογίας g, το χρονικό 

διάστημα t. [€/MWh] 

, , .new hydro elG  Σύνολο νέων τεχνολογιών που παράγουν 

ηλεκτρισμό μέσω υδροηλεκτρικής 

ενέργειας με αποθήκευση αυτής. 

( , ')XCOST r r  Κόστος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

μεταξύ των περιοχών , 'r r  [€/MWh] 

( , ', , )VX r r s t  Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ 

των περιοχών , 'r r , την εποχή s και τη 

χρονική περίοδο t [MW] (= _VX T ) 

( , )VCAP g a  Δυναμικότητα της τεχνολογίας g, στην 

περιοχή α [MW] (=VGKN ) 

( , )INVCOST g a  Επενδυτικό κόστος της τεχνολογίας g, 

στην περιοχή α [€/MW] 

( )ANNUITYC c  Συντελεστής κόστους μετατροπής της 

επένδυσης προς το ετήσιο κόστος στη 

χώρα c [καθαρός αριθμός] 

( , ')VXCAP r r  Δυναμικότητα μεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας μεταξύ των περιοχών , 'r r  

[MW] (=VXKN ) 

( , ')XINVCOST r r  Επενδυτικό κόστος για τη δυναμικότητα 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ 

των περιοχών , 'r r  [€/MW] 
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.2 ( )elEMCO g  Εκπομπές 2CO  για την τεχνολογία g για 

ηλεκτρισμό [tonnes] 

.2 ( )hEMCO g  Εκπομπές 2CO  για την τεχνολογία g για 

θερμότητα [tonnes/MWh] 

2( )TAXCO c  Φόρος για εκπομπή 2CO  στη χώρα c 

[€/tonnes] 

.2 ( )elEMSO g  Εκπομπές 2SO  για την τεχνολογία g για 

ηλεκτρισμό [tonnes] 

 

.2 ( )hEMSO g  

 

Εκπομπές 2SO  για την τεχνολογία g για 

θερμότητα [tonnes/MWh] 

2( )TAXSO c  Φόρος για εκπομπή 2SO  στη χώρα c 

[€/tonnes] 

 

( )GDNOX g  

 

Παράγοντας xNO  που προκύπτει από την 

τεχνολογία g [mg/MJ] 

( )TAXNOX c  Φόρος για εκπομπή xNO  στη χώρα c 

[€/mg] 

( , )TAXF f c  Φόρος καυσίμου για παραγωγή 

ηλεκτρισμού και θερμότητας στη χώρα c 

για τύπο καυσίμου f  

.( , , , )eld r s t DEFX  Ονομαστική ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας τελικού χρήστη στην περιοχή r, 

την εποχή s και τη χρονική περίοδο t που 

αντιστοιχεί σε 

( [ , ], 1,2,3) i iDEFX X D U i   [MW] 

.( , , , )hd a s t DEFX  Ονομαστική ζήτηση θερμότητας τελικού 

χρήστη στην περιοχή α, την εποχή s και 

τη χρονική περίοδο t που αντιστοιχεί σε 

( [ , ], 1,2,3) i iDEFX X D U i   [MW] 

iDEFD  Μείωση ζήτησης σε σχέση με την 

ονομαστική για λόγους 1,2,3i   
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iDEFU  Αύξηση ζήτησης σε σχέση με την 

ονομαστική για λόγους 1,2,3i   

_ ( , , , )IDEFP T r s t DEFX  Επίπεδο τιμών ηλεκτρικής ενέργειας που 

αντιστοιχεί σε 

( [ , ], 1,2,3) i iDEFX X D U i   βήματα 

απόκλισης της καμπύλης ζήτησης από 

την ονομαστική [€/MWh] 

_ ( , , , )IDHFP T r s t DEFX  Επίπεδο τιμών θερμότητας που 

αντιστοιχεί σε 

( [ , ], 1,2,3) i iDEFX X D U i   βήματα 

απόκλισης της καμπύλης ζήτησης από 

την ονομαστική [€/MWh] 

., ( )el heatersG g  Τεχνολογίες που παράγουν ηλεκτρική 

ενέργεια, η ποία χρησιμοποιείται για 

Electric Heaters ή Heat Pumps 

(Συνάρτηση: IGETOH) 

Er r  Περιοχές που κάνουν εξαγωγές 

Ir r  Περιοχές που κάνουν εισαγωγές 

_ ( , ')IXKINI YR r r  Το σύνολο των περιοχών που έχουν 

εξωτερικά δοσμένη χωρητικότητα 

μεταφοράς ( 0)  

( ', )IXKNR r r  Το σύνολο των περιοχών που πρόκειται 

να πάρουν τη νέα χωρητικότητα 

μεταφοράς  

.( , , , )el i jVPEX r r s t  Εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανάμεσα 

στις περιοχές ,i jr r , την εποχή s  και τη 

χρονική περίοδο t [MW] 

 

( , )i i jXLOSS r r  

 

Απώλειες κατά τη μεταφορά από την 

περιοχή ir  στην περιοχή jr  ανάλογα με 

το μοντέλο 0, 212 (2005)
1, 301 (2009)

  
  

έ
i

έ
 
 

  

[%] 

, .( )seasst elG g  Το σύνολο των τεχνολογιών που 

διαθέτουν εποχιακό αποθηκευτικό χώρο 
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για ηλεκτρική ενέργεια (=IGESTO) 

, .( )seasst hG g  Το σύνολο των τεχνολογιών που 

διαθέτουν εποχιακό αποθηκευτικό χώρο 

για θερμότητα (=IGHSTO) 

gA  Το σύνολο των περιοχών, οι οποίες 

διαθέτουν τις τεχνολογίες g 

.( , , )elVSLOAD a s t  Η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που 

αποθηκεύεται στην περιοχή α, την εποχή 

s και τη χρονική περίοδο t [MW] 

.( , , )hVSLOAD a s t  Η ποσότητα θερμότητας που 

αποθηκεύεται στην περιοχή α, την εποχή 

s και τη χρονική περίοδο t [MW] 

3( , , )XP r s t  Εξαγωγές σε τρίτες χώρες από την 

περιοχή r, την εποχή s και τη χρονική 

περίοδο t [MW] 

.( , , )elDEM r s t  Ζήτηση σε ηλεκτρική ενέργεια από την 

περιοχή r, την εποχή s και τη χρονική 

περίοδο t [MW] 

.( , , )hDEM a s t  Ζήτηση σε θερμότητα από την περιοχή α, 

την εποχή s και τη χρονική περίοδο t 

[MW] 

( )iDISLOSS E r  Απώλειες κατά τη διανομή ηλεκτρικής 

ενέργειας στην περιοχή r  για το μοντέλο 

0, 212 (2005)
1, 301 (2009)

  
  

έ
i

έ
 
 

  [%] 

_IDH SUMESTA  Το σύνολο των περιοχών, οι οποίες έχουν 

ετήσια ζήτηση σε θερμότητα διάφορη 

του μηδενός 

BPG  Back-pressure τεχνολογίες (=IGBPR) 

EXTG  Extraction τεχνολογίες (=IGEXT) 

HHG  Τεχνολογίες που παράγουν αποκλειστικά 

θερμότητα 

( )Cb G  Συντελεστής απόδοσης (Cb-value for 

CHP=GDCB) 
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( , , , / )VQHEQ a s t IPLUS IMINUS  Εκφράζει κατά πόσο είναι εφικτή η 

συνάρτηση QHEQ για ισορροπία 

θερμικής ενέργειας 

COMBTECH  Παράμετρος/συνθήκη για να υπάρχουν 

συνδυασμένες τεχνολογίες  

 

 

2 ( )COMBG G  

 

 

Συνδυασμένες τεχνολογίες, 

δευτερεύουσες με πρωτεύουσα χρήση 

την G 

( , , )REDF a g s  Μείωση στη χωρητικότητα 

(=GKDERATE) [%] 

( , )INTC a g  Εσωτερικά λαμβανόμενη χωρητικότητα 

παραγωγής στην αρχή του έτους από την 

περιοχή α με την τεχνολογία g [ΜW]  

(=IGVKVACCTOY) 

( ) ( , )INT endC a g  Εσωτερικά λαμβανόμενη χωρητικότητα 

παραγωγής στο τέλος του έτους από την 

περιοχή α με την τεχνολογία g [ΜW]  

(=IGVKVACCTOY) 

( , )EXTC a g  Εξωτερικά δοσμένη χωρητικότητα 

παραγωγής από την περιοχή α με την 

τεχνολογία g [ΜW]  

(=IGΚFΧ_Υ) 

1( )COMBG G  Πρωτεύουσες συνδυασμένες τεχνολογίες 

( , )COMBGG i j  Συνάρτηση, η οποία έχει ως έξοδο 

(επιστρέφει τεχνολογία) την επικύρωση 

εάν υπάρχουν ίδιες τεχνολογίες 

(=GGCOMB) 

( )EF G  Απόδοση καυσίμου (=GDFE) 

( )DISG g  Παραδοτέες τεχνολογίες 

(=IGDISPATCH) 
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, .( )s elG g  Τεχνολογίες εξειδικευμένες στον 

ηλεκτρισμό (=IGKE) 

, .( )s hG g  Τεχνολογίες εξειδικευμένες στη 

θερμότητα (=IGKΗ) 

( )ustT g  Χρόνος αποθήκευσης (unload) 

(=GDSTOHUNLD) [hours] 

( )lstT g  Χρόνος αποθήκευσης (load) 

(=GDSTOHLOAD) [hours] 

.( , )elG a g  Τεχνολογίες που παράγουν ηλεκτρισμό 

(=IGE) 

.( , )hG a g  Τεχνολογίες που παράγουν θερμότητα 

(=IGΗ) 

( , )DECOMC a g  Χωρητικότητα παροπλισμού 

(=VDECOM) [MW] 

( )hydroT a  Χρόνος αποθήκευσης υδροηλεκτρικής 

ενέργειας σε ώρες (=WTRRRAH) ) 

[hours] 

( , , )hydroV a s t  Μεταβολή της παραγωγής 

υδροηλεκτρικής ενέργειας (run-of-river) 

(=WTRRRVAR) 

( )hydroG g  Υδροηλεκτρική ενέργεια (run-of-river) 

χωρίς αποθήκευση (=IGHYRR) 

 

 

( )hydroA a  

 

 

Ετήσια ποσότητα υδροηλεκτρικής 

ενέργειας από αποθήκευση, η οποία 

παράγει ηλεκτρισμό (=IWTRRRSUM (a)) 

( )windT a  Χρόνος αποθήκευσης αιολικής ενέργειας 

σε ώρες (=WNDFLH) 

( )windG g  Τεχνολογίες παραγωγής αιολικής 

ενέργειας (=IGWIND) 

( )windA a  Ετήσια ποσότητα αιολικής ενέργειας, η 

οποία παράγει ηλεκτρισμό 
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(=IWND_SUMST) 

( , , )windV a s t  Μεταβολή της παραγωγής αιολικής 

ενέργειας (=WND_VAR_T) 

, ./ .( )solar el hT a  Χρόνος αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας 

σε ώρες (=SOLEFLH, SOLHFLH) 

, ./ .( )solar el hG g  Τεχνολογίες παραγωγής ηλιακής 

ενέργειας (=IGSOLE) 

, ./ .( )solar el hA a  Ετήσια ποσότητα ηλιακής ενέργειας, η 

οποία παράγει ηλεκτρισμό 

(=ISOLESUMST) 

, ./ .( , , )solar el hV a s t  Μεταβολή της παραγωγής ηλιακής 

ενέργειας (=SOLE_VAR_T) 

, .( )hydro rG g  Υδροηλεκτρική ενέργεια με αποθήκευση 

(=IGHYRS) 

( , )hydroE a s  Υδροηλεκτρική ενέργεια στην αρχή της 

περιόδου s (=VHYRS_S) [MWh]  

,hydro sWI  Υπερχείλιση νερού για την παραγωγή 

υδροηλεκτρικής ενέργειας με 

αποθήκευση (=IHYINF_S) [MWh/MW] 

( )D s  Μέρες που αντιστοιχούν στην εποχή s 

(=IDAYSIN) 

( )H t  Ώρες που αντιστοιχούν σε κάθε χρονικό 

τεμαχισμό (=IHOURSIN24) 

( , , )QHYRSSEQF a s   Επίτευξη του QHYRSSEQ 

(αναφερόμενοι στις τεχνολογίες 

παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας) 

., .( , , )el hST a s t  Περιεχόμενο αποθηκευμένου 

ηλεκτρισμού/θερμότητας στην αρχή της 

χρονικής περιόδου t (=VESTOVOLT) 

[MWh] 

., .( , , )el hL a s t  Αποθηκευμένο φορτίο ηλεκτρισμού/ 

θερμότητας (=VESTOLOADT) [MW] 

( , , , )E
HVQ STVOLTF a s t   Επίτευξη του 

H
EQ STVOLT : εξίσωση 
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αποθήκευσης ηλεκτρισμού/ θερμότητας  

( )Cycle s  Κύκλοι φορτώσεως για κάθε εποχή s 

 

( , )POTFUEL c f  

 

Γεωγραφική μελλοντική απαγόρευση 

καυσίμου (=FKPOT(C,FFF)) 

( , )IGF g f  Συσχετισμός καυσίμου με τεχνολογία 

(=IGF(G,FFF)) 

 

( , )ICA c a  

 

Συσχετισμός χωρών με περιοχές 

(=ICA(C,IA)) 

max ( , )EXTC a g  Μέγιστη εξωγενώς δοσμένη 

χωρητικότητα (=IGKFYMAX) [MW] 

( , )RRRAAA r a  Συσχετισμός εκτάσεων σε περιοχές  

min
max

, . ( , )g elFUEL c f  Ελάχιστη/Μέγιστη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας (=FGEMIN(C,FFF)) [MWh] 

max
min

, ( , )g useFUEL a f  Ελάχιστη/Μέγιστη χρήση καυσίμου κάθε 

χρόνο (=GMINF(ΙΑ,FFF)/ 

GMAXF(IA,FFF)) [GJoule] 

( , )FeffF a g  Μείωση στην απόδοση καυσίμου 

(=GEFFDERATE(a,g)) 

, ( , )req useFUEL a f  Απαιτούμενη χρήση καυσίμου κάθε 

χρόνο (=GEQF) [GJoule] 

( , ')DERX r r  Μείωση μεταφερόμενης χωρητικότητας 

(=XKDERATE(IRE,IRI)) 

( , ')INTX r r  Ενδογενώς δοσμένη μεταφερόμενη 

χωρητικότητα στην αρχή του έτους 

(=IXVACCTOY(IRE,IRI)) [MW] 

2 ( )COL c  Όριο εκπομπής 2CO  (=ILIM_CO2) 

2 ( )SOL c  Όριο εκπομπής 2SO  (=ILIM_SO2) 

( )NOxL c  Όριο εκπομπής xNO  (=ILIM_NOx) 
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2 , .( )LEVEL elG g  Σύνολο τεχνολογιών που αλλάζουν 

εβδομαδιαίως (=IG2LEVEL(IGE)) 

' '
2 ' '( , , , )WORKDAY

LEVEL WEEKENDL a g s  Μέσο φορτίο αργά ρυθμιζόμενης 

παραγωγής (=VGE2LEVEL(IA,IGE,IS3, 

“WEEKEND”)) [MW] 

. .( )res reqR r  Απαιτήσεις αποθεματικού, οι οποίες 

απορρέουν από τη ζήτηση 

(=IRESDE(IR)) [%] 

.( )RESG g  Σταθμοί παραγωγής ενέργειας, ικανοί να 

τροφοδοτήσουν μικρής διάρκειας 

αποθεματικό (=IGERES) 

( , , )IYDE r s t  Απαίτηση σε ηλεκτρισμό τη χρονική 

περίοδο t (=IDE_T_Y(IR,IS3,T)) [MW] 

. . ( )res req windR r  Απαιτήσεις αποθεματικού, οι οποίες 

απορρέουν από τη ζήτηση ως προς την 

αιολική ενέργεια (=IRESWI(IR)) [%] 

max ( , )INV c f  Μέγιστη επένδυση σε κάθε τύπο 

καυσίμου για κάθε χρόνο 

(=FMAXINVEST(C,FFF)) 

 

 

.( , )CAPGROWTH c g  

 

 

Μέγιστη μοντελοποιημένη αύξηση 

παραγωγής χωρητικότητας από το ένα 

έτος στο επόμενο [MW] 

FINDG  Τεχνολογίες για τις οποίες η 

χωρητικότητα υπολογίζεται από 

αλγόριθμο (=IGFIND) 

 

( , )EXTY iC r s  

 

Εξωγενώς δοσμένη παραγωγή 

χωρητικότητας το έτος 0 ή 1  

WATERQ  Ποσότητα νερού προς μεταφορά στο 

μοντέλο ballbase 3 
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 Συνεπώς παρατηρούμε ότι αντιμετωπίζουμε ένα πλήρες ενεργειακό μοντέλο 

που συμπεριλαμβάνει στους υπολογισμούς του τις εισροές και τις εκροές μιας 

οικονομικής-ενεργειακής μονάδας. Αυτή η μονάδα μπορεί να θεωρηθεί από ένα 

μικρό εργοστάσιο έως μία ολόκληρη ήπειρος. Εξάλλου, το Balmorel 

χρησιμοποιήθηκε για μελέτη στις Σκανδιναβικές χώρες. Επομένως, με την κατάλληλη 

παραμετροποίηση μπορούμε να προσαρμόσουμε αυτό το μοντέλο και στις εγχώριες 

συνθήκες. 

 
Σχήμα 12: Χώρες εφαρμογής του μαθηματικού μοντέλου Balmorel. 

 

Σχήμα 13: Βασικές τεχνολογίες, οι οποίες χρησιμοποιούνται στο μαθηματικό 

μοντέλο Balmorel. 
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 Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι ιδανικό για τον υπολογισμό της επιρροής που 

έχουν τα μέτρα για τις εκπομπές CO2 (εμπεριέχει και NO2 και SO2) σε μια ενεργειακή 

οικονομία και προβάλλει την αναγκαιότητα για άμεση στροφή σε νέες-ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. Η προσέγγισή του είναι καθαρά οικονομοτεχνική και δεν παίρνει 

υπόψη του περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

6.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 

 Στη συνέχεια μελετάται  η αντικειμενική συνάρτηση του μοντέλου που 

εμπεριέχει όλους τους παραπάνω συμβολισμούς. Μία αντικειμενική συνάρτηση 

περιέχει είτε κέρδη είτε κόστη. Στη συγκεκριμένη αντικειμενική συνάρτηση 

συμπεριλαμβάνονται όλα τα κόστη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (Eta), αλλά 

και θερμότητας (Hta), (είναι πολύ συνηθισμένο στις Σκανδιναβικές χώρες, μεγάλο 

μέρος της ενεργείας να αξιοποιείται για την παραγωγή θερμότητας). Αξίζει να 

σημειωθεί πως η περιοχή που εξετάζουμε έχει τρεις υποδιαιρέσεις : country, region, 

area. 

Objective function   

(Κόστη για κατανάλωση καυσίμων για ένα χρόνο): Τα συγκεκριμένα κόστη χωρίζονται 

σε κόστη των ήδη υπαρχόντων τεχνολογιών καθώς και στην κατανάλωση καυσίμου που 

μπορεί να προκύψει από τις νέες τεχνολογίες 
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(Κόστη λειτουργίας και συντήρησης): Τα κόστη αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως 

κάποια πάγια έξοδα που πάντα υπάρχουν σε οποιοδήποτε σύστημα παραγωγής. 

 

. . .
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(Υδροηλεκτρικά Κόστη που συμπεριλαμβάνουν τις εποχιακές τιμές):Μία ειδική 

κατηγορία εξόδων για την υδροηλεκτρική παραγωγή 
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(Κόστη διανομής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας): Ως γνωστών η μεταφορά της 

ενέργειας προκαλεί ένα επιπλέον κόστος ανάλογο με το μήκος της διαδρομής 

μεταφοράς 
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 (Φόροι Εκπομπών): Ένα σημαντικό μέρος διαφοροποίησης του κώδικά του Balmorel 

από άλλα ενεργειακά μοντέλα, αφού εδώ συμπεριλαμβάνονται οι επιρροές από τα νέα 

μέτρα εκπομπών ρύπων. Αυτό το κόστος πρέπει πλέον να συμπεριλαμβάνεται στους 

υπολογισμούς οποιουδήποτε ενεργειακού μοντέλου. Αν παρατηρήσουμε τις εξισώσεις, 

κάθε ρύπος (CO2, NO2, SO2) έχει διαφορετική βαρύτητα. 

 
. . .

3
. . . .

. . . .

. . .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* * 2( )]}

( )

c

(16) + 

                                  

pos cap el

el pos cap el

G a s t

el pos cap el

pos cap el

h s t EMCO G

VP G a s t
TAXCO c

Eta G

   
 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 105 

 
. . .

3
. . . .

. . . .
. . .

. . .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * 2( )]}

( )

c

(17) + 

            

pos cap h

h pos cap h

G a s t

h pos cap h
v pos cap h

pos cap h

h s t EMCO G

VP G a s t
C G TAXCO c

Hta G

   
 

 
, .

3
. , .

. , .

, .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* * 2( )]}

( )

c

(18) + 

                                  

new el

el new el

G a s t

el new el

new el

h s t EMCO G

VP G a s t
TAXCO c

Eta G

   
 

 
, .

3
. , .

. , .
, .

, .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * 2( )]}

( )

c

(19) + 

            

new h

h new h

G a s t

h new h
v new h

new h

h s t EMCO G

VP G a s t
C G TAXCO c

Hta G

   
 

 
. . .

3
. . . .

. . . .

. . .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* * 2( )]}

( )

c

(20) + 

                                  

pos cap el

el pos cap el

G a s t

el pos cap el

pos cap el

h s t EMSO G

VP G a s t
TAXSO c

Eta G

   
 

 
. . .

3
. . . .

. . . .
. . .

. . .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * 2( )]}

( )

c

(21) +  

            

pos cap h

h pos cap h

G a s t

h pos cap h
v pos cap h

pos cap h

h s t EMSO G

VP G a s t
C G TAXSO c

Hta G

   
 

 
, .

3
. , .

. , .

, .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* * 2( )]}

( )

c

(22) +  

                                  

new el

el new el

G a s t

el new el

new el

h s t EMSO G

VP G a s t
TAXSO c

Eta G

   
 

 
, .

3
. , .

. , .
, .

, .

{ [ ( , )* 2 *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * 2( )]}

( )

c

(23) + 

            

new h

h new h

G a s t

h new h
v new h

new h

h s t EMSO G

VP G a s t
C G TAXSO c

Hta G

   
 

 
. . .

3
. . .

. . . .

. . .

{ [ ( , )* *10 *

( , , , )
3.6* * ( )]}

( )

c

(24) + 

                                  

pos cap el

pos cap el

G a s t

el pos cap el

pos cap el

h s t GDNOX G

VP G a s t
TAXNOX c

Eta G

   
 

 
. . .

3
. . .

. . . .
. . .

. . .

{ [ ( , )* *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * ( )]}

( )

c

(25) + 

            

pos cap h

pos cap h

G a s t

h pos cap h
v pos cap h

pos cap h

h s t GDNOX G

VP G a s t
C G TAXNOX c

Hta G

   
 

 
, .

3
, .

. , .

, .

{ [ ( , )* *10 *

( , , , )
3.6* * ( )]}

( )

c

(26) + 

                                  

new el

new el

G a s t

el new el

new el

h s t GDNOX G

VP G a s t
TAXNOX c

Eta G

   
 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 106 

 
, .

3
, .

. , .
, .

, .

{ [ ( , )* *10 *

( , , , )
3.6* ( ) * ( )]}

( )

c

(27) + 

            

new h

new h

G a s t

h new h
v new h

new h

h s t GDNOX G

VP G a s t
C G TAXNOX c

Hta G

   
 

 (Φόροι Καυσίμου): Κάθε καύσιμο φορολογείται με ένα διαφορετικό συντελεστή και 

έχει τελείως ξεχωριστή απόδοση στην παραγωγή ανάλογα με την τεχνολογία. 
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6.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ-ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

 
 Οι επόμενες εξισώσεις αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος παραμετροποίησης του 

Balmorel. Ενώ, λοιπόν, δεν μπορούμε να κάνουμε μεγάλες αλλαγές στην 

αντικειμενική συνάρτηση, μπορούμε να προσθέσουμε ή να αφαιρέσουμε 

περιορισμούς από τη μία έκδοση του μοντέλου στην άλλη ανάλογα με τις εξελίξεις 

στη φορολογία του καυσίμου ή των ρύπων ή ακόμα και με την έλευση μιας νέας 

τεχνολογίας παραγωγής. Γι’ αυτό μεγάλο μέρος του κώδικα είναι υπό κατασκευή. 

Εμείς επικεντρώσαμε τη μελέτη μας στους κώδικες του Balmorel του 2005 και του 

2009 όπου εμπεριέχονται τα νέα μέτρα μείωσης των ρύπων εκπομπής. Για το μοντέλο 

του 2005 χρησιμοποιείται ο αριθμός 212 και για το μοντέλο του 2009 

χρησιμοποιείται ο 301. Ταυτόχρονα, κάθε περιορισμός εστιάζεται στις επιμέρους 

διαμερίσεις: coyntry, region, area. 

(A) Balance equations for electricity and heat: Η παραγωγή ηλεκτρισμού και 
θερμότητας δεν μπορεί να ξεπεράσει ένα άνω φράγμα λόγω της ύπαρξης 
πεπερασμένου αριθμού εγκαταστάσεων παλιών και νέων τεχνολογιών.  
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If loss=212    (μοντέλο 2005) 
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If loss=301    (μοντέλο 2009) 
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If Χ3V=yes    (υπάρχει εξάρτηση τιμής από εξαγωγές ηλεκτρισμού): Είναι προφανές 

ότι η εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δημιουργεί μία αλληλεπίδραση με τις τιμές. Έτσι, 

υπάρχει ένα περιορισμός στις εξαγωγές. Επιπρόσθετα, κάθε country, region, area παύει 

να είναι αυτόνομη, διότι μία αλλαγή στα μεγέθη της επηρεάζει και τις γειτονικές 

οντότητες και όχι μόνο. 

1 1

2 2 3

3

. . 1 . 1

. 2 . 2 . 3

. 3

3( , , )

( , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , )

(1

(8)  

+ 

el el el

DEFU DEFD

el el el

DEFU DEFD DEFU

el

DEFD

E XP r s t

DEM r s t d r s t DEFU d r s t DEFD

d r s t DEFU d r s t DEFD d r s t DEFU

d r s t DEFD

DISLOSS



 
  

 
   
 
 
 



 

  



1 1

2 2 3

3

0

. . 1 . 1

. 2 . 2 . 3

. 3

( ))

( , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , )

(1

        (if loss=212)
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
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
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Generation technologies’ electricity/heat operating area: Αν υπάρξει συνδυασμός 

τεχνολογιών παραγωγής, τότε το μοντέλο γίνεται αρκετά πολύπλοκο, παρόλα αυτά 

επιβάλλεται να συμπεριληφθεί και αυτή η περίπτωση. Ωστόσο, εξακολουθεί να ισχύει η 

συνθήκη η οποία επιβάλλει να μην εξάγονται παραπάνω από όσα παράγονται.  
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(if DECOMPEFF=yes) 
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New solar power: cannot be dispatched 
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Maximal installable capacity per fuel type is restricted (MW): Δεν είναι δυνατόν να 

γίνει υπέρβαση της ήδη εγκατεστημένης παραγωγής σε τεχνολογίες. 
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Electricity generation constraints by fuel (in energy), country: Κάθε χώρα έχει 

κάποιους περιορισμούς παραγωγής λόγω καυσίμου. Άρα, δεν είναι δυνατόν να 

παραχθεί περισσότερη ενέργεια μέσω καυσίμου από αυτήν που χρησιμοποιείται. 
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Electricity generation constraints by fuel (in energy), region: Οι ίδιοι περιορισμοί 

ισχύουν και στην οντότητα με την ονομασία region 
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Electricity generation constraints by fuel (in energy), area : Οι ίδιοι περιορισμοί 

ισχύουν και στην οντότητα με την ονομασία area. 
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max
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6.4 ΣΥΝΟΨΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΚΑΙ 

ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 

QOBJ: Αντικειμενική Συνάρτηση 

QEEQ( RRR, S, T): Συνθήκη ισορροπίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με τη 

ζήτηση 

QHEQ( AAA, S, T): Συνθήκη ισορροπίας παραγωγής θερμότητας με ζήτηση 

QGCBGBPR( AAA, G , S , T): Περιορισμός παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας 

QGGETOH( AAA, G, S , T): Παραγωγή θερμότητας από ηλεκτρική ενέργεια 

QGNGETOH( AAA, G, S, T): Εκ’ νέου παραγωγή θερμότητας από ηλεκτρική 

ενέργεια 

QGE2LEVEL( AAA, G, S, T): Διαφοροποίηση σε τεχνολογίες που τώρα 

ενσωματώνονται 

Παραγωγή ενέργειας ή θερμότητας από διάφορες τεχνολογίες 

QGEKNT( AAA, G , S, T): νέες πηγές ηλεκτρισμού 

QGHKNT( AAA, G , S , T): νέες πηγές θερμότητας 

QGKNWND( AAA, G , S, T): ανεμογεννήτριες 

QGKNHYRR(AAA, S , T): υδροηλεκτρισμός 

QGKNSOLE( AAA, G, S, T): ηλιακή ενέργεια 

QGKNSOLH( AAA, G, S, T): ηλιακή ενέργεια για θερμότητα 

QHSTOVOLT(AAA, S, T): δυναμική εξίσωση αποθήκευσης θερμότητας 

QHSTOLOADT(AAA, S, T): η αποθηκευμένη θερμότητα πρέπει να είναι λιγότερη 

από αυτή που παράγεται 

QHSTOLOADTLIM(AAA, S, T): άνω όριο στην αποθηκευμένη θερμότητα(MW) 

QESTOLOADTLIM(AAA, S, T): άνω όριο στην αποθηκευμένη ενέργεια(MW) 

QHSTOVOLTLIM(AAA, S, T): άνω όριο στην αποθηκευμένη θερμότητα(MWh) 



Ξυπνητός Ιωάννης-Μελέτη των μέτρων για τις εκπομπές αερίων από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του μαθηματικού 

μοντέλου Balmorel και της πλατφόρμας GAMS 

 118 

QΕSTOVOLTLIM(AAA, S, T): άνω όριο στην αποθηκευμένη ενέργεια(MWh) 

Συνολική παραγωγή μέσω καυσίμου σε country, region, area: 

QKFUELC(C, FFF) 

QKFUELR(RRR, FFF) 

QKFUELA(AAA, FFF) 

Άνω και κάτω όρια παραγωγής μέσω καυσίμου σε country, region, area: 

QGMINFUELC(C, FFF) 

QKMAXFUELC(C, FFF) 

QKMINFUELR(RRR, FFF) 

QKMAXFUELR(RRR, FFF) 

QKMINFUELA(ΑΑΑ, FFF) 

QKMAXFUELA(AAA, FFF) 

Απαιτήσεις σε καύσιμο ανά country, region, area: 

QGEQCF(C, FFF) 

QGEQRF(RRR, FFF) 

QGEQAF(AAA, FFF) 

Μέγιστη και ελάχιστη χρήση καυσίμου ανά country, region, area: 

QGMINCF(C, FFF) 

QGMAXCF(C, FFF) 

QGMINRF(RRR, FFF) 

QGMAXRF(RRR, FFF) 

QGMINAF(AAA, FFF) 

QGMAXAF(AAA, FFF) 

QXK(IRRRE, IRRRI, S, T): Σταθερά περιορισμού μετάδοσης ενέργειας 

Ετήσια όρια εκπομπών για CO2, NOx, SO2: 

QLIMCO2(C) 

QLIMSO2(C) 
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QLIMNOX(C) 

QHFXRW(RRR, S): Διαθέσιμη υδροηλεκτρική ενέργεια για μία region μία 

συγκεκριμένη χρονική περίοδο 

QHYFXCW(C, S): Διαθέσιμη υδροηλεκτρική ενέργεια για μια country μία 

συγκεκριμένη χρονική περίοδο 

QBASELOAD(C, S, T): Φορτίο βάσης για τους καταναλωτές 

QMAXINVEST(C, FFF): Μέγιστη επένδυση σε νέες τεχνολογίες από κάθε χώρα 
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