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1. Έποψη 

 Ο κυριότερος στόχος της παρούσας µελέτης, είναι ο καθορισµός του 

βέλτιστου ενεργειακού µίγµατος, το οποίο απαιτείται σε ετήσια βάση, µε χρήση 

ενδογενούς αλγόριθµου βελτιστοποίησης, µε απώτερο σκοπό να καθοριστεί η 

ενεργειακή πολιτική και η πολιτική αδειοδοτήσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

για τα επόµενα 38 χρόνια (µέχρι το έτος 2050). Επίσης, να µελετηθεί το µέγεθος της 

επιρροής της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας και των τιµών των δικαιωµάτων 

εκποµπών CO2, στη δοµή του Ελληνικού τοµέα ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, να 

πραγµατοποιηθεί σύγκριση των οικονοµικών αποτελεσµάτων µεταξύ της χρήσης της 

µεθόδου εξέλιξης της Οριακής Τιµής Συστήµατος (Ο.Τ.Σ) µέσω της Μπραουνιανής 

Γεωµετρικής Κίνησης (Geometric Brownian Motion - GBM) και της µεθόδου, που 

έχει ως επιπλέον χαρακτηριστικό την είσοδο στον υπολογιστικό κώδικα ενός 

ενδογενούς αλγόριθµου εξάρτησης για τον υπολογισµό/πρόβλεψη της Ο.Τ.Σ.  

 Ένας αλγόριθµος στοχαστικού προγραµµατισµού χωρίς αναδροµή, αποτελεί 

τη βάση της προσέγγισης µας για τη µοντελοποίηση και χρησιµοποιείται για την 

επίλυση του προβλήµατος της βέλτισης επέκτασης των µονάδων ισχύος µε βάση την 

εξέλιξη της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος, υπό ένα µεγάλο πλήθος αβεβαιοτήτων 

των οικονοµικών του ενεργειακού τοµέα. Η χρονικά εξαρτώµενη αντικειµένικη 

συνάρτηση Net Present Value (NPV-Καθαρή Παρούσα Αξία), υποβάλλεται σε 

ποικίλους κοινωνικούς περιορισµούς και περιορισµούς παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

 Η µελέτη µας αναπαριστά µία συγκεκριµένη ενεργειακή πολιτική για τη 

τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για ηµι-

απελευθερωµένη ενεργειακή αγορά, µε την έννοια του ότι οι τιµές για τους 

παραγώγους ηλεκτρικής ενέργειας µέσω συµβατικών τεχνολογιών (Φυσικό Αέριο, 

Λιγνίτης, Πετρέλαιο) είναι απελευθερωµένες και εξελίσσονται είτε στοχαστικά 

σύµφωνα µε ιστορικά στοιχεία (GBM) είτε εξαρτάται ενδογενώς από τη τιµή των 

καυσίµων και την εκάστοτε ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η εξέλιξη 

των τιµών για τη παραγωγή ενέργειας µέσω ΑΠΕ, είναι σταθερές και εξελίσσονται 

σύµφωνα µε τη στοχαστική εξέλιξη του πληθωρισµού. Επιπροσθέτως, όσον αφορά 

στην αβεβαιότητα που εισάγεται από την εξέλιξη του χρηµατιστηρίου ρύπων για τις 

τιµές των δικαιωµάτων εκποµπής CO2, θεωρούµε ότι αυτές κυµαίνονται γύρω από τα 
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τωρινά τους επίπεδα ακολουθώντας µία διαδικασία τυχαίας προσπέλασης ανάλογη µε 

την εξέλιξη του πληθωρισµού. 

 Μέσα από την παρακάτω µελέτη προκύπτουν ορισµένα συµπεράσµατα. 

Αρχικά, συµπεραίνουµε ότι το ύψος της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος (δεδοµένου 

ότι µέσω του αλγόριθµου ενδογενούς εξάρτησης έχουµε πιο υψηλές τιµές ηλεκτρικού 

ρεύµατος) επηρεάζει σηµαντικά την οικονοµική απόδοση από τη πώληση ηλεκτρικής 

ενέργειας καθώς και το πρόγραµµα παραγγελιοληψίας. Συγκεκριµένα από τα 

αποτελέσµατα της µελέτης φαίνεται να ενθαρύνονται σηµαντικά οι παραγγελίες 

µονάδων από ΑΠΕ ώστε στο µέλλον να βελτιώνεται η οικονοµικότητα του 

συστήµατος παραγωγής δίνοντας έτσι καλύτερες συνολικά αποδόσεις όπως αυτές 

εκφράζονται από το µέγεθος της αναµενόµενης καθαρής παρούσας αξίας,. 

Επισηµαίνεται ότι τα προηγούµενα παρατηρούνται ανεξάρτητα από το ύψος των 

τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών του CO2, οι οποίες έχουν, και αυτές, µερίδιο στην 

οικονοµική απόδοση του συστήµατος. Εν συνεχεία, από τα αποτελέσµατα 

παρατηρείται ότι, ακολουθώντας το προτεινόµενο σχεδιασµό αδειοδότησης, θα 

µπορούσε να είναι δυνατή η µεσοπρόθεσµη µείωση των εκµποµπών CO2 ανά MWh 

κατά 40%. Τέλος, σηµειώνεται ότι, αν αυξηθούν τα επιτρεπόµενα δικαιώµατα 

εκποµπών CO2 για κάθε επιχείρηση στον τοµέα της ενέργειας και επιχορηγηθούν 

περαιτέρω οι τιµές του ηλεκτρικού ρεύµατος από κρατικούς φορείς, είναι δυνατό να 

δηµιουργηθούν συνθήκες ικανές να ελκύσουν επενδυτές. 

 Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η παρούσα µελέτη αφορά κυρίως ερευνητές οι 

οποίοι θέλουν να αποκτήσουν µια γενικότερη ιδέα, για το ποιά είναι η συµφέρουσα 

κατεύθυνση για την ανάπτυξη του ενεργειακού µίγµατος στην Ελλάδα (σε επίπεδο 

αδειοδοτήσεων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και επένδυσης στον ενεργειακό τοµέα).
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2. Εισαγωγή 

 Η παρούσα µελέτη σχετίζεται µε την περίπτωση του Ελληνικού Ενεργειακού 

Τοµέα και το ζήτηµα της βελτιστοποίησης σε επίπεδο σχεδιασµού. Τα δεδοµένα τα 

οποία οδηγούν στην ανάγκη µελέτης, αφορούν αφενός στις προσθήκες φορτίου 

(capacity additions) που εγκαταστάθηκαν πρόσφατα και συνδέθηκαν µε το εθνικό 

δίκτυο: ζητούµενο είναι να προσδιοριστούν οι περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις σε 

συνάρτηση µε την οικονοµική τους επίδοση ειδικά αφού συµπεριλαµβάνονται στο 

συστήµατα ανταλλαγής ρύπων στην ΕΕ  (EU-ETS), το οποίο έθεσε τους κανόνες της 

αγοράς στην ανταλλαγή ρύπων. Αφετέρου, στο γεγονός ότι η ενεργειακή ζήτηση 

εξυπηρετείται οριακά σε περιόδους αιχµής ασκώντας έτσι πιέσεις στη σταθερότητα 

και την αξιοπιστία του δικτύου. Παράλληλα, το γεγονός ότι ο Ελληνικός ενεργειακός 

τοµέας δέχτηκε κριτική, επειδή δεν συµµορφώθηκε στους περιορισµούς εκποµπών 

σύµφωνα µε τη κοινοτική οδηγία 96/92/ΕΚ (λήξη προθεσµίας 2010), που τέθηκαν για 

το ενεργειακό παραγόµενο µίγµα, κάνουν επείγουσα την ανάγκη µια πλήρους 

ανάλυσης του Ελληνικού ενεργειακού συστήµατος (portfolio).  

 Στη βάση όµως της λογικής ενός σχεδιασµού βελτιστοποίησης, η ανάλυση 

αυτή δεν µπορεί παρά, λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω δεδοµένα, να έχει ως στόχο 

την ελαχιστοποίηση του κόστους της συνολικής παραγωγής, παράλληλα δε να 

διατηρεί σε ένα ελάχιστο επίπεδο (εώς µηδενικό) την πιθανότητα κατάρρευσης του 

συστήµατος,  ενώ, συγχρόνως θα υπόκειται στους Ευρωπαϊκούς περιβαλλοντικούς 

περιορισµούς. Είναι προφανές ότι ένας τέτοιος τύπος ανάλυσης, προσφέρει εξίσου 

στον τοµέα της ανάπτυξης των οικονοµικών δεδοµένων,  µέσα από την αναγνώριση 

των επενδυτικών ευκαιριών, που θα είναι βασισµένες στις αναδυόµενες τεχνολογίες. 

Το άµεσο ζητούµενο από όλα αυτά είναι να διαµορφωθούν ελκυστικά σχέδια, τα 

οποία θα είναι πραγµατοποιήσιµα (δεδοµένου επιπλέον ότι µια αποδεκτή τιµολόγηση 

των εκποµπών CO2 και ηλεκτρισµού µας είναι διαθέσιµη).   

 Οι παραπάνω στόχοι της παρούσας µελέτης, εντάσσονται ακριβώς στη λογική 

της βελτιστοποίησης, όσον αφορά σε πρωτοβουλίες επέκτασης στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας (όπως για παράδειγµα, είναι οι πρωτοβουλίες που σχετίζονται 

µε απελευθερωµένες πολιτικές τιµών ή µε τον προσδιορισµό των µεριδίων 

παραγωγής ενέργειας από κάθε ανταγωνιστική τεχνολογία). Η λογική αυτή 

απασχολεί ήδη σε σηµαντικό βαθµό διαφορετικές οµάδες ενδιαφεροµένων, από τους 
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σχεδιαστές δικτύου µέχρι τους οικονοµικούς αναλυτές. Πρόκειται, δηλαδή,  για 

ζήτηµα, το οποίο έχει ιδιαίτερο αντίκτυπο στη διαµόρφωση των οικονοµικών 

στοιχείων που συνδέονται µε τον ενεργειακό τοµέα (δεδοµένου ότι ο σχεδιασµός  

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συσχετίζεται µε ειδικές µελέτες, όσον αφορά στις 

πολιτικές  αδειοδότησης, στις φορολογικές συνθήκες και στην αστάθεια των τιµών, 

ενώ η αξιολόγηση των εν χρήσει πολιτικών για την υποβοήθηση των σχεδιαστών 

έργων συνήθως απαιτεί  την πρόβλεψη των µελλοντικών εσόδων και εξόδων), 

ιδιαίτερα σε σχέση µε την κίνηση την οποία παρουσιάζουν τα κόστη τόσο στο 

επίπεδο της πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας  όσο και στο επίπεδο της ενεργειακής 

αλλά και πετρελαϊκής παραγωγής.  

 Μας ενδιαφέρει, εποµένως, να σταθµίσουµε µε ποιους τρόπους επηρεάζονται 

τα συγκεντρωτικά κόστη ενεργειακής παραγωγής. Από αυτήν την άποψη, αναγκαίος 

είναι ο συνυπολογισµός της δυναµικής της αγοράς, όπως για παράδειγµα, στη 

διαµόρφωση της Οριακής Τιµής Συστήµατος (System Marginal Prices /SMP) σε 

σχέση µε την αντιστάθµιση των παραγωγών ηλεκτρισµού, ενώ στον υπολογισµό  που 

σχετίζεται µε τα κόστη της ενεργειακής παραγωγής, εξίσου σηµαντικό είναι να 

ληφθεί υπόψη η αξιοποίηση οικολογικά φιλικών τεχνολογιών, στο πλαίσιο της 

εξυπηρέτησης των σύγχρονων περιβαλλοντικών πολιτικών, οι οποίες και επιτάσσουν 

τη µέγιστη δυνατή προσοχή στην προστασία του περιβάλλοντος. Στην κατανόηση 

όλων αυτών, θα πρέπει να προστεθεί η γνώση, ότι οι σύγχρονοι  επιχειρηµατικοί 

σχεδιασµοί εστίασαν σε διαφορετικές κατά καιρούς µεθόδους: έτσι,  αποφάσεις 

επενδύσεων αρχικά µη αντιστρεπτές, προοδευτικά τείνουν να υποκαθίστανται από 

εύκαµπτους σχεδιασµούς, ακριβώς στη λογική της βελτιστοποίησης την οποία 

επιτρέπουν και επιταχύνουν. Με αυτόν τον τρόπο, η συγκεκριµένη λογική είναι 

δυνατό να συγκροτείται από τη συνάρτηση ανάµεσα στην ελαχιστοποίηση στα κόστη 

παραγωγής και τον προσδιορισµό του βέλτιστου παραγόµενου µίγµατος και τον 

µονάδων ισχύος που πρέπει να εισαχθούν σ’ αυτό, συνάρτηση που έχει περιθώρια 

έρευνας. Ως προς την πρόβλεψη ακριβώς των εσόδων και εξόδων αλλά και για την 

διαµόρφωση του οικονοµικού πλαισίου, αλλά και σε συνάρτηση µε το κύριο 

ερευνητικό πρόβληµα της µελέτης µας, κρίσιµος  αναδεικνύεται ο συνυπολογισµός 

του τρέχοντος παραγόµενου µίγµατος (περίοδος 2007-2011). Κατά το παρελθόν,  σε 

µελέτες ενεργειακών επενδύσεων είχε χρησιµοποιηθεί ευρέως η µέθοδος της 

αναγωγής σε παρούσα αξία των χρηµατοοικονοµικών ροών (Discounted Cash Flow-
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DCF). Οι µελέτες αυτές ενσωµάτωναν αυθαίρετες αξίες  κινδύνου στις τιµές 

πληθωρισµού, οι οποίες συνάγονταν ότι παρέµεναν σταθερές καθόλη τη διάρκεια 

λειτουργικής ζωής των έργων.  Στην πράξη ωστόσο, χρησιµοποιήθηκαν υψηλές αξίες 

στις τιµές πληθωρισµού και, ακόµα περισσότερο, λήφθηκαν υπόψη οι άµεσες 

επενδύσεις. 

 ∆εδοµένου µάλιστα ότι τα πεδία της ενεργειακής επένδυσης, του σχεδιασµού 

επέκτασης και των συσεχτιζόµενων αναλογικά στρατηγικών διαφορετικών εκποµπών  

CO2 είναι πεδία ανάπτυξης πολλαπλών αβεβαιοτήτων, µπορούν να συµβάλουν 

ιδιαίτερα, ως προς τη δυνατότητα αναπαράστασής αυτών των τελευταίων, οι 

αναλύσεις περιπτώσεων (portfolios) του ενεργειακού τοµέα (καθώς εστιάζουν σε µη 

πιθανολογικά ή πιθανολογικά µοντέλα). Εάν, εποµένως, το ζήτηµα της 

βελτιστοποίησης σε επίπεδο σχεδιασµού δεν µπορεί παρά να συνδέεται µε την 

ανάλυση των ενεργειακών επενδύσεων, αναγκαία γίνεται η χρήση νέων ισχυρών 

λογιστικών εργαλείων, που θα είναι δυνατό να εφαρµοστούν σε πολλές µελέτες 

περίπτωσης  (όπως η περίπτωση του Ελληνικού Ενεργειακού Τοµέα), κάτι το οποίοα 

και προκύπτει ακριβώς από την παρούσα ανάλυση. 

 Ο κυριότερος στόχος της παρούσας µελέτης, είναι ο καθορισµός του 

βέλτιστου ενεργειακού µίγµατος, το οποίο απαιτείται σε ετήσια βάση µε χρήση του 

ενδογενούς αλγόριθµου βελτιστοποίησης, µε στόχο να καθοριστεί η ενεργειακή 

πολιτική και η πολιτική αδειοδοτήσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για τα 

επόµενα 38 χρόνια (µέχρι το έτος 2050). Επίσης, να µελετηθεί το µέγεθος της 

επιρροής της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας και των τιµών των δικαιωµάτων 

εκποµπών CO2, στη δοµή του Ελληνικού τοµέα ενέργειας. Τέλος, να 

πραγµατοποιηθεί σύγκριση των οικονοµικών αποτελεσµάτων µεταξύ της χρήσης της 

µεθόδου της εξέλιξης των οικονοµικών δεδοµένων για τιν Ο.Τ.Σ µέσω της 

Μπραουνιανής Γεωµετρικής Κίνησης (GBM) και της µεθόδου που έχει ως επιπλέον 

χαρακτηριστικό την είσοδο στον υπολογιστικό κώδικα του ενδογενούς αλγόριθµου 

εξάρτησης. 
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2.1.  Γενικά στοιχεία ηλεκτρικής ενέργειας 

 Η ηλεκτρική ενέργεια, από την στιγµή εισαγωγής της στην καθηµερινή ζωή 

των ανθρώπων, διαδραµατίζει πρωτεύοντα ρόλο, κυρίως λόγω της συµβολής της 

στην ικανοποίηση των βιοτικών τους αναγκών και στη διευκόλυνση της 

καθηµερινότητας τους. Γι’ αυτό τον λόγο, είναι φανερό ότι, από τη πρώτη στιγµή 

ύπαρξης της ενεργειακής βιοµηχανίας, η παραγωγή και διάδοση της ηλεκτρικής 

ενέργειας, αποτελεί σηµαντικό παράγοντα που διασφαλίζει την κοινωνική οµαλότητα 

και ισορροπία. 

 Ο ηλεκτρισµός έχει, έχει ορισµένα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά σύµφωνα 

µε τον Λεκατσά (2003), τα οποία είναι ιδιαιτέρως σηµαντικά και λαµβάνονται υπόψη 

σε οποιαδήποτε µελέτη των σύγχρονων απαλευθερωµένων αγορών ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι τα παρακάτω: 

• Για τις περισσότερες εφαρµογές του ηλεκτρισµού ως αγαθού δεν υπάρχει 

υποκατάστατο, το δε κόστος των διακοπών ηλεκτρικού ρεύµατος για την 

οικονοµία, την δηµόσια  υγεία και την εθνική ασφάλεια είναι πολύ µεγάλο. Το 

γεγονός αυτό, σύµφωνα µε τον ήδη υπάρχοντα τεχνολογικό εξοπλισµό, 

καθιστά την βραχυχρονίως προσδιοριζόµενη ζήτηση του αγαθού ηλεκτρισµός 

εντόνως ανελαστική. 

• Ο ηλεκτρισµός, ως αγαθό, είναι οµογενές προϊόν. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν 

παρέχεται, µέσω ενός δικτύου, έχει τα ίδια ποιοτικά χαρακτηριστικά (π.χ. 

τάσεως και συχνότητας, χαρακτηριστικά σταθερά για όλη την Ευρώπη) για 

όλους τους καταναλωτές, ανεξάρτητα από ποιον παραγωγό προέρχεται η 

ενέργεια. Έτσι, ο ανταγωνισµός µεταξύ των παραγωγών περιορίζεται µόνο 

στο επίπεδο της τιµής του προϊόντος, χωρίς να συνυπάρχουν κριτήρια 

ποιότητος. 

• Το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την εγκατάσταση νέου 

ηλεκτροπαραγωγικού δυναµικού είναι πολύ µεγάλο και τα τελευταία χρόνια  

έχει αυξηθεί ακόµα περισσότερο λόγω των συχνά υπερβολικών 

περιβαλλοντικών ελέγχων και περιορισµών που έχουν επιβληθεί. Στην 

καλύτερη περίπτωση, η εγκατάσταση µίας νέας µονάδας παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί τουλάχιστον τρία έτη. 
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• ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει οικονοµικά βιώσιµη λύση στο θέµα της 

αποθήκευσης µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρισµού, απαιτείται η τήρηση 

σηµαντικών περιθωρίων εφεδρείας ισχύος, προκειµένου να υπάρχει πάντοτε 

δυνατότητα κάλυψης του κυµαινόµενου φορτίου. Αυτό δηλαδή, έχει ως 

αποτέλεσμα την αναγκαστική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας τη στιγμή που 

απαιτείται για την κατανάλωση.  

 

2.2 Ιστορική αναδροµή 

 Η «γέννηση» της βιοµηχανίας ηλεκτρικής ενέργειας, προσδιορίζεται στα τέλη 

του 19ου αιώνα. Πιο συγκεκριµένα, το 1881 άρχισε να λειτουργεί η πρώτη µονάδα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο Godalming της Αγγλίας, µεταξύ Λονδίνου και 

Πόρτσµουθ, µε ισχύ 746 kW. Η πόλη αυτή απέκτησε και τον πρώτο δηµόσιο 

ηλεκτρικό φωτισµό, αρχικά µε 3 λάµπες βολταϊκού τόξου και 7 λάµπες πυρακτώσεως 

και, αργότερα, µε 4 και 27 λάµπες αντίστοιχα. Η γεννήτρια ήταν µονοφασική, της 

εταιρίας Siemens, και παρείχε  250V/12Α µε 1.200 στροφές ανά λεπτό. Η κίνηση της 

γεννήτριας προερχόταν από δύο υδρόµυλους και λειτουργούσε µόνο σε εποχή 

κανονικών βροχοπτώσεων, διότι δεν ήταν δυνατόν να ελεγχθεί επαρκώς η ροή νερού 

στο ποτάµι που διέτρεχε την πόλη, σύµφωνα µε στοιχεία του κ. Αραµπατζή (1999). 

 Αυτή αποτέλεσε και την αρχή της ενεργειακής αυτονοµίας των µεγάλων 

αστικών κέντρων. Από το σηµείο αυτό και µετά, ο κλάδος της ηλεκτρικής ενέργειας 

γνώρισε µία ταχύτατη ανάπτυξη, που υποβοηθήθηκε σαφώς και από τη παράλληλα 

ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας. Το έτος 1885 ο William Stanley (1858-1916) 

υπάλληλος της εταιρίας Westinghouse, κατασκεύασε τον πρώτο µετασχηµατιστή 

ισχύος, µε τον οποίο µετέβαλε κατ' επιθυµία την εναλλασσόµενη τάση. Με την 

αξιοποίηση του µετασχηµατιστή, ήταν προφανές ότι θα επικρατούσε οριστικά το 

εναλλασσόµενο ρεύµα (ΕΡ) έναντι του συνεχούς (ΣΡ), κάτι το οποίο και συνέβη τα 

αµέσως επόµενα χρόνια, στοιχεία τα οποία παρέθεσε ο Cardwell (2004). 

 Τις επόµενες δεκαετίες και πιο συγκεκριµένα στα µέσα του 1920, 

εµφανίστηκαν τα πρώτα Εθνικά ∆ιασυνδεδεµένα ∆ίκτυα Υψηλής Τάσης, όπως 

αναφέρει ο κ. Λαµπρίδης (2006). Τα δίκτυα αυτά συνέδεαν µεταξύ τους όλες τις 

ανεξάρτητες τοπικές εταιρείες παραγωγής και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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 Το τέλος του Β΄ παγκοσµίου πολέµου, σηµατοδότησε και την αρχή µαζικής 

εθνικοποίησης των διασυνδεµένων δικτύων, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν τα 

πρώτα κρατικά µονοπώλια. Τα κρατικά αυτά µονοπώλια, απαρτίζονταν από τις 

επιχειρήσεις ηλεκτρισµού, στις οποίες εκχωρούνταν τα αποκλειστικά δικαιώµατα 

εκµετάλλευσης και δεδοµένου ότι η βιοµηχανία ηλεκτρισµού έχει ως βασικό 

παραγωγικό συντελεστή το κεφάλαιο (π.χ. µηχανήµατα, εργαλεία, κτίρια) αποτελεί 

κλάδο εντάσεως κεφαλαίου, οδήγοντας έτσι µαθηµατικά στη σταδιακή αυτή 

εκχώρηση. 

 Η µονοπωλιακή αυτή αγορά, στηρίχθηκε κυρίως στην άποψη που 

επικρατούσε τον 20ο αιώνα, ότι, δηλαδή, ο ηλεκτρισµός είναι κοινωνικό αγαθό, 

αναπόσπαστο της κοινωνικής ευηµερίας και η εξασφάλιση της παροχής του σε όλους 

σε λογικές τιµές, είναι ευθύνη και υποχρέωση της πολιτείας. Βέβαια, δεν γίνεται να 

µη ληφθούν υπόψη τα θετικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη κρατική 

διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας. Κάτω από τον έλεγχο του κράτους, 

δροµολογήθηκαν και κατασκευάστηκαν έργα τεραστίων διαστάσεων, που 

απαιτούσαν µεγάλο κεφάλαιο για την υλοποίηση τους, κεφάλαιο το οποίο ακριβώς,  

µία ιδιωτική επιχείρηση πιθανότατα να µην είχε τη δυνατότητα να συγκεντρώσει. 

Επιπροσθέτως, ηλεκτροδοτήθηκαν περιοχές άκρως αποµονωµένες, µε λιγοστούς 

κατοίκους, κάτι που σε άλλη περίπτωση δεν θα πραγµατοποιούνταν, διότι θα 

κρίνονταν οικονοµικά ασύµφορο. Σε γενικές γραµµές, το κρατικό µονοπώλιο της 

παραγωγής και παροχής ηλεκτρικής ενέργειας υπήρξε αρωγός και διαδραµάτισε 

σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη πολλών περιοχών κάθε χώρας, χρησιµοποιώντας, 

ανάλογα  µε την περιοχή, διαφορετικές τιµολογιακές πολιτικές. 

 Τις τελευταίες δεκαετίες όµως, παρατηρείται έντονα η µετάβαση των 

κλασσικών κρατικών µονοπωλίων από την ασφάλεια της κρατικής οικονοµικής 

κάλυψης, στο χώρο της ελεύθερης αγοράς, που διέπεται από διαφορετικούς νόµους. 

Αυτή η µετάβαση οφείλεται κυρίως στις αλλαγές στις κοινωνικές και οικονοµικές 

δοµές που παρατηρήθηκαν σε παγκόσµια κλίµακα. Η ηλεκτρική βιοµηχανία 

ενέργειας, ως ένα από τα βασικά και πιο ισχυρά µονοπώλια, άρχισε να δέχεται 

αλλαγές στις αρχές της δεκαετίας του 1970 στις ΗΠΑ. Οι αλλαγές αυτές στόχευαν 

στην αναθεώρηση µιας σειράς ρυθµιστικών κανόνων λειτουργίας των συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας. 
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 Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, στα πρότυπα της συνθήκης της Ρώµης του 1957, 

στην οποία στηρίζεται και η Ευρωπαϊκή κοινότητα και κατά τη περίοδο 1986-1988, η 

Επιτροπή (Commission) άρχισε να εξετάζει και να προτείνει µεταρρυθµίσεις στο 

τρόπο λειτουργίας της αγοράς ηλεκτρισµού, µε στόχο τη δηµιουργία µιας Ενιαίας 

Ευρωπαϊκής Αγοράς Ηλεκτρισµού, που θα αντικατοπτρίζονταν και στην εσωτερική 

αγορά ηλεκτρισµού κάθε χώρας-µέλους. Η συνθήκη της Ρώµης προσδιόριζε το 

πλαίσιο της µετάβασης της ενιαίας αγοράς, από µονοπωλιακή αγορά σε 

ανταγωνιστική (και µερικώς ιδωτικοποιηµένη). Οι µελέτες και οι προσπάθειες για 

πραγµατική µεταρρύθµιση, οδήγησαν τελικά στην Οδηγία 96/92/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 19ης ∆εκεµβρίου 1996 σχετικά µε τους 

κοινούς κανόνες για την εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία άρχισε 

σταδιακά να εφαρµόζεται από τις 19-2-1997. 

 Οι πιέσεις που οδήγησαν παγκοσµίως στη µετάβαση αυτή, είχαν ως βάση το 

επιχείρηµα, ότι η ανάπτυξη και η αποδοτικότητα του ενεργειακού τοµέα, µπορεί να 

επέλθει µόνο από την απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας. Η απελευθέρωση αυτή 

στη πράξη θα έδινε τη δυνατότητα σε παραγωγούς (κρατικούς και µη) να εισέλθουν 

στην αγορά και να συµµετάσχουν ενεργά στη παραγωγή και προσφορά ηλεκτρικής 

ενέργειας, διαµορφώνοντας την αγορά εκ νέου  και τοποθετώντας τα θεµέλια για µία 

ανταγωνιστική αγορά που θα ωφελούσε όλους τους συµµετεχόντες. 

 Η µετάβαση προς αυτή τη κατεύθυνση ευνοήθηκε κυρίως από τη πτωτική 

πορεία της τιµής του φυσικού αερίου, την προώθηση των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας και τη δηµιουργία πρόσφορου οικονοµικού εδάφους για επενδύσεις σε 

τέτοιου τύπου πηγές. Ο πιο σηµαντικός παράγοντας όµως, είναι η ραγδαία πρόοδος 

της τεχνολογίας, η οποία έδωσε τη ρεαλιστική δυνατότητα στους ιδιώτες παραγωγούς 

(µικρούς ή µεγάλους) να κατασκευάσουν αποδοτικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, δίνοντας τους την ευκαιρία να πραγµατοποιήσουν επενδύσεις και να 

εισέλθουν στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας.  
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2.3 Παράγοντες- Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας 

 

2.3.1 Κοινοτική Οδηγία 96/92/ΕΚ 

 Η κοινοτική οδηγία 96/92/ΕΚ εκδόθηκε την 19η ∆εκεµβρίου του 1996 και 

αναρτήθηκε στην επίσηµη εφηµερίδα του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου την 30η 

Ιανουαρίου 1997. 

 Η οδηγία 96/92/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, της 

19ης ∆εκεµβρίου 1996, σχετικά µε τους κοινούς κανόνες για την εσωτερική αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας , σηµατοδοτεί το δεύτερο στάδιο ελευθέρωσης της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Κοινότητα. Με τη σταδιακή εισαγωγή του ανταγωνισµού 

στα κράτη µέλη και το άνοιγµα των εθνικών αγορών σκοπείται η δηµιουργία 

εσωτερικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Πιο συγκεκριµένα, µε αυτή την οδηγία, δίνεται η δυνατότητα στα κράτη-µέλη 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης, σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ο ελεύθερος ανταγωνισµός 

δεν µπορεί να εξασφαλίσει την ασφάλεια του εφοδιασµού, την προστασία των 

καταναλωτών και τη προστασία του περιβάλλοντος, να επιβάλλουν στις εταιρείες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υποχρεώσεις παροχής υπηρεσιών κοινής ωφέλειας. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι υποχρεώσεις αυτές περιλαµβάνουν κυρίως τη σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα και αδιάκοπη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, την ασφάλεια, 

συµπεριλαµβανοµένης της ασφάλειας εφοδιασµού, καθώς επίσης και την ποιότητα 

της προσφερόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Ιδιαίτερη µνεία στην οδηγία, γίνεται στην 

προστασία του περιβάλλοντος. 

 Με τη συγκεκριµένη οδηγία, όπου γίνεται σαφές το πλαίσιο αδειοδότησης των 

ιδιωτών για τη κατασκευή νέων εγκαταστάσεων παραγωγής, τα κράτη µέλη µπορούν 

να επιλέγουν µεταξύ διαδικασίας χορήγησης αδείας ή/και συστήµατος πρόσκλησης 

υποβολής προσφορών. Οι άδειες χορηγούνται και οι προσκλήσεις υποβολής 

προσφορών πραγµατοποιούνται σύµφωνα µε αντικειµενικά διαφανή και αµερόληπτα 

κριτήρια. 

 Επιπλέον, τα κράτη µέλη ορίζουν ή ζητούν από τις επιχειρήσεις που είναι 

ιδιοκτήτριες των δικτύων διανοµής ή υπεύθυνες για αυτά, να ορίσουν διαχειριστή 

υπεύθυνο για την εκµετάλλευση, την εξασφάλιση της συντήρησης και, εάν 

χρειάζεται, την ανάπτυξη του δικτύου διανοµής σε µια δεδοµένη ζώνη, καθώς και 
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των διασυνδέσεών του µε άλλα δίκτυα. Ο διαχειριστής του δικτύου διανοµής 

φροντίζει να διασφαλίζει την ασφάλεια, αξιοπιστία και αποδοτικότητα του δικτύου 

στη ζώνη που καλύπτει, σεβόµενος δεόντως το περιβάλλον. Ο διαχειριστής οφείλει 

να απέχει από κάθε διάκριση µεταξύ των χρηστών ή των κατηγοριών χρηστών του 

δικτύου, και ιδίως από διακρίσεις υπέρ των θυγατρικών επιχειρήσεων ή των µετόχων 

του. Κατά την κατανοµή των φορτίων στις εγκαταστάσεις παραγωγής, το κράτος 

µέλος δικαιούται να επιβάλει στο διαχειριστή του δικτύου διανοµής την απόδοση 

προτεραιότητας στις εγκαταστάσεις παραγωγής που χρησιµοποιούν ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας ή απορρίµατα ή που παράγουν συνδυασµένα ενέργεια και 

θερµότητα. 

 Οι εταιρείες παραγωγής ηλεκτρισµού οφείλουν να καταρτίζουν, να 

δηµοσιεύουν και να υποβάλουν σε έλεγχο τους ετήσιους λογαριασµούς τους. Η 

κοινοτική οδηγία εξασφαλίζει το δικαίωµα πρόσβασης, που έχουν τα κράτη-µέλη 

καθώς και οι αρµόδιες για την επίλυση διαφορών αρχές, στους λογαριασµούς των 

επιχειρήσεων παραγωγής, µεταφοράς ή διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, τους οποίους 

και συµβουλεύονται κατά τη διάρκεια των ελέγχων τους. Τέλος, οι εταιρείες 

παραγωγής υποχρεούνται να έχουν ξεχωριστούς λογαριασµούς για τις 

δραστηριότητες της παραγωγής, της µεταφοράς και της διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας, προκειµένου να αποφεύγονται διακρίσεις, διασταυρούµενες επιχορηγήσεις 

και στρεβλώσεις του ανταγωνισµού.  

 Τέλος, γίνεται διάκριση των πελατών σε επιλέγοντες και µη επιλέγοντες. 

Επιλέγοντες, είναι οι πελάτες στους οποίους δίνεται το δικαίωµα να επιλέγουν την 

προµήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος από προµηθευτή δικής τους επιλογής και πρόκειται 

για καταναλωτές ρεύµατος υψηλής και µέσης τάσης. Μη επιλέγοντες είναι οι 

πελάτες, οι οποίοι καθώς δεν έχουν δικαίωµα επιλογής του προµηθευτή ηλεκτρικού 

ρεύµατος για την ικανοποίηση των αναγκών τους,  το προµηθεύονται υποχρεωτικά 

από κρατικές εταιρείες και πρόκειται για καταναλωτές ρεύµατος µέσης τάσης. Στην 

Ελλάδα συγκεκριµένα, τους µη επιλέγοντες πελάτες, τους προµηθεύει η ∆.Ε.Η. 

Προφανώς, µε την εφαρµογή της Κοινοτικής οδηγίας, απελευθερώνεται η αγορά 

ενέργειας και πραγµατοποιείται προσπάθεια να µεταβούν όλοι οι πελάτες στην πρώτη 

κατηγορία. 
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2.3.2 Νόµος 2773/99 

 Ο νόµος αυτός καθορίζει το βασικό πλαίσιο ρύθµισης της απελευθερωµένης 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και τέθηκε σε εφαρµογή από τον Φεβρουάριο του 2001, 

σύµφωνα µε την Οδηγία 96/92 της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

 

Ο συγκεκριµένος νόµος προβλέπει ειδικότερα: 

 

- Την σύσταση της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας (ΡΑΕ) ως ανεξάρτητης και 

αυτοτελούς διοικητικής αρχής που εποπτεύεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης.  

-Την σύσταση του ∆ιαχειριστή του Ηλεκτρικού Συστήµατος που θα εποπτεύεται από 

την ΡΑΕ. 

- Την απελευθέρωση της παραγωγής και εκµετάλλευσης ηλεκτρικής ενέργειας που 

παράγεται από τεχνολογίες µε βάση τις ΑΠΕ, τη Συµπαραγωγή αλλά και από την 

ηλεκτροπαραγωγή µέσω συµβατικών τεχνολογιών. 

-Την µετατροπή της ∆ΕΗ σε Ανώνυµη Εταιρεία. 

 

2.4 Παράγοντες της Ελληνικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

Οι παράγοντες της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ακόλουθοι: 

1. Οι παραγωγοί 

2. Οι προµηθευτές 

3. Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.)  

4. Ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 

Ενέργειας (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.)  

5. Η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.)  

1)  Παραγωγοί 

 Ως παραγωγοί χαρακτηρίζονται όλοι όσοι κατέχουν άδεια για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και όχι εκείνοι οι οποίοι απλά διαθέτουν τις απαραίτητες 

εγκαταστάσεις. Η άδεια για την παραγωγή λεκτρικής ενέργειας, τους χορηγείται από 
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τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας, σύµφωνα πάντα µε τους ισχύοντες νόµους σχετικά µε 

την αδειοδότηση ιδιωτών.  

2) Προµηθευτές  

 Στους προµηθευτές ανήκουν οι έµποροι, οι ιδιώτες και η ∆.Ε.Η., οι οποίοι 

προµηθεύουν µε ενέργεια τους επιλέγοντες πελάτες του Συστήµατος, έπειτα από 

σύναψη εµπορικών συµβολαίων. Στην περίπτωση των µη επιλεγόντων πελατών, το 

ρόλο του προµηθευτή τον αναλαµβάνει αποκλειστικά η ∆.Ε.Η [36]. 

3) Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.)  

 Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), η οποία συγκροτήθηκε τον Ιούλιο του 

2000, αποτελεί ανεξάρτητη διοικητική αρχή, στην οποία έχει ανατεθεί η 

παρακολούθηση της αγοράς ενέργειας, όπως αυτή αναπτύσσεται – τόσο 

µονοσήµαντα στην Ελληνική αγορά - όσο και όπως αυτή λειτουργεί και 

αναπτύσσεται σε σχέση µε τις ξένες αγορές ενέργειας, και ιδίως µε αυτές µε τις 

οποίες διασυνδέεται. 

 Η ΡΑΕ συστήθηκε µε το νόµο 2773/22-12-99, ο οποίος τροποποιήθηκε µε το 

άρθρο 5 του νόµου 2837/2000, είναι ανεξάρτητη διοικητική αρχή και έχει κυρίως 

γνωµοδοτικές και εισηγητικές αρµοδιότητες στον τοµέα της ενέργειας. 

∆ηµιουργήθηκε στο πλαίσιο της εναρµόνισης της ελληνικής νοµοθεσίας µε 

την Κοινοτική Οδηγία 96/92 και συνδυάζεται µε την πολιτική του εκσυγχρονισµού 

των ενεργειακών αγορών στην Ελλάδα.  

 Ο ρόλος της ΡΑΕ είναι κυρίως γνωµοδοτικός. Στόχος της ΡΑΕ, είναι να 

διευκολύνει τον ελεύθερο και υγιή ανταγωνισµό στην ενεργειακή αγορά, µε σκοπό τη 

βέλτιστη και οικονοµικότερη εξυπηρέτηση του καταναλωτή (ιδιώτη και επιχείρησης) 

αλλά και την επιβίωση της µικροµεσαίας επιχείρησης ως φορέα ανάπτυξης και 

απασχόλησης, µέσα από την εξεύρεση νέων ευκαιριών. Παρακολουθεί και εισηγείται 

για τις τιµές, τη λειτουργία της αγοράς και τις αδειοδοτήσεις. Πληροφορεί και  βοηθά 

τους επενδυτές και τους καταναλωτές, σε περίπτωση που αυτό είναι αναγκαίο. 

 Σκοπός της ΡΑΕ επίσης, είναι να εξασφαλίσει µε θεσµικό τρόπο, συµβατό µε 

τους µηχανισµούς της απελευθερωµένης αγοράς, τους µακροχρόνιους στρατηγικούς 

στόχους της ενεργειακής πολιτικής και την εξυπηρέτηση του δηµοσίου συµφέροντος. 

Τέτοιοι στόχοι είναι η επαρκής, αξιόπιστη και ισότιµη τροφοδοσία όλων των 
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καταναλωτών, η ασφάλεια τροφοδοσίας της χώρας, το περιβάλλον, η ανάπτυξη των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, οι νέες τεχνολογίες, η αποτελεσµατική χρήση και 

προµήθεια ενέργειας και η εξασφάλιση επαρκούς υποδοµής για την ενέργεια. 

 Ως ανεξάρτητη αρχή, η   ΡΑΕ αναλαµβάνει πολλαπλούς ρόλους: 

• γνωµοδοτεί, εισηγείται µέτρα, 

• ελέγχει την αγορά, τον ανταγωνισµό και τις τιµές 

• προσέχει για τον καταναλωτή, το περιβάλλον και το δηµόσιο συµφέρον 

• επιβλέπει τη λειτουργία των συστηµάτων προµήθειας ενέργειας 

• πληροφορεί, αναλύει την πολιτική και στρατηγική στην ενέργεια, αναπτύσσει 

διάλογο 

• εισηγείται και παρακολουθεί τις κανονιστικές διατάξεις και αδειοδοτήσεις 

• καλλιεργεί διεθνείς σχέσεις και συνεργασίες. 

 

 Τέλος, η ΡΑΕ αναλαµβάνει διεθνείς συνεργασίες, τόσο µε τις χώρες των 

Βαλκανίων και της Ευρασίας, όσο και στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η ΡΑΕ 

φιλοδοξεί να αναπτύξει τους ίδιους µηχανισµούς και στο πλαίσιο της Βαλκανικής 

Αγοράς Ενέργειας , στην οποία η Ελλάδα δίνει µεγάλη προτεραιότητα, καθώς 

θεωρείται µία από τις αγορές που έχουν τη δυνατότητα να αναπτυχθούν και να 

προσφέρουν αφενός µεν µεγάλα κέρδη στους παραγωγούς, αφετέρου δε µεγάλα 

οφέλη στους καταναλωτές. (www.rae.gr)  

4) ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

(∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) 

 Ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 

Ενέργειας είναι Ανώνυµη Εταιρεία, της οποίας η ύπαρξη υποδείχθηκε επίσης µε τον 

νόµο Ν.2773/22-12-99 και συστήθηκε µε το Π∆328/2000.  

Ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. έχει δύο βασικούς ρόλους: 

 Ο πρώτος είναι να φροντίζει, ώστε να διατηρείται σταθερή η ισορροπία 

παραγωγής - κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, µε τρόπο όσο το δυνατόν 

οικονοµικά αποδοτικότερο, αξιόπιστο, ασφαλή και ποιοτικά αποδεκτό.  
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Ο δεύτερος είναι να λειτουργεί ως ένα είδος χρηµατιστηρίου που υπολογίζει 

κάθε µέρα, σε επίπεδο διµερών συναλλακτικών σχέσεων (παραγωγός/προµηθευτής - 

πελάτης), ποιος οφείλει σε ποιον. Ανήκει κατά 51% στο Ελληνικό ∆ηµόσιο και κατά 

49% στις Ελληνικές εταιρείες παραγωγής ενέργειας.  

 Οι κάτοχοι άδειας θα αποκτούν µετοχές κατ’αναλογία της παραγωγικής τους 

δυναµικότητας και σε συνάρτηση µε τη συνολική παραγωγική δυναµικότητα, που 

είναι συνδεδεµένη εκείνη τη χρονική στιγµή στο ∆ίκτυο. Ο ∆ιαχειριστής υποχρεούται 

να πληρώνει οικονοµικό αντάλλαγµα για τη χρήση του Συστήµατος Μεταφοράς 

Ηλεκτρική Ενέργειας, αποκλειστικός ιδιοκτήτης του οποίου παραµένει η ∆.Ε.Η., η 

οποία και θα πρέπει να αποζηµιωθεί για τις υπηρεσίες της. 

 Ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε έχει την ευθύνη µιάς σειράς διαδικασιών: 

• Το µετρητικό σύστηµα, που, επίσηµα πιστοποιηµένο, αποτελεί διαδικασία της 

ευθύνης του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος. Η ενέργεια που παράγεται, 

διακινείται και καταναλώνεται, πρέπει να µετράται κατά τρόπο αξιόπιστο, 

ακριβή και µη αµφισβητούµενο από τους παράγοντες της αγοράς. 

• Την ορθή Κατανοµή Φορτίου, διαδικασία ιδιαίτερα σηµαντική. Η ηλεκτρική 

ενέργεια είναι ένα ιδιότυπο εµπορικό αγαθό και, σύµφωνα µε τον ήδη 

υπάρχοντα τεχνολογικό εξοπλισµό, δεν αποθηκεύεται και, εποµένως, θα 

πρέπει ανά πάσα στιγµή να παράγεται ακριβώς όση καταναλώνεται. Ο 

∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε είναι αυτός που υπαγορεύει το ποιός σταθµός θα παράγει και 

πόσο. Η Κατανοµή Φορτίου στους σταθµούς γίνεται έτσι ώστε να 

διατηρούνται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά, να υπάρχει ελάχιστο κόστος 

λειτουργίας και να υπάρχει σεβασµός των διµερών εµπορικών σχέσεων 

πελάτη-προµηθευτή. 

• Για τη διατήρηση της αξιοπιστίας του Συστήµατος και των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στον καταναλωτή, 

απαιτούνται επικουρικές υπηρεσίες, αγοράζει µε διαφανείς διαδικασίες από 

τους παραγωγούς της αγοράς. 

• Την εκκαθάριση,  διαδικασία απολύτως συναρτηµένη µε την απελευθερωµένη 

αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, που αφορά στον προσδιορισµό του ποιός οφείλει 

σε ποιόν. Για την Ελληνική αγορά, έχει επιλεγεί ένα σύστηµα διµερών κατά 

βάση εµπορικών σχέσεων, µεταξύ, δηλαδή, καταναλωτή και προµηθευτή-
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παραγωγού. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος δεν παρεµβαίνει στα διµερή 

αυτά συµβόλαια. Όµως, για µια πλειάδα λόγων, ορισµένες φορές είτε κάποιοι 

παραγωγοί αδυνατούν να εισάγουν στο σύστηµα το ποσοστό ενέργειας που 

τους αναλογεί είτε η ζήτηση είναι µικρότερη της παραγωγής τους. Αυτή η 

απόκλιση µετράται και τιµολογείται από το ∆ιαχειριστή του Συστήµατος, ο 

οποίος υπαγορεύει σε κάθε ελλειµµατικό παραγωγό το τί θα πληρώσει σε 

κάποιον πλεονασµατικό παραγωγό. Αυτή ακριβώς η διαδικασία ονοµάζεται 

εκκαθάριση της αγοράς και οργανώνεται µε τρόπο ώστε να ενθαρρύνεται η 

οικονοµική λειτουργία του Συστήµατος. 

• Τη συντήρηση του συστήµατος και την περαιτέρω ανάπτυξή του, ώστε να 

υποδεχθεί νέους παραγωγούς και νέους πελάτες, που αποτελεί µία πολύ 

βασική λειτουργία του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος. Η συντήρηση αυτή 

επιβαρύνει την ∆ΕΗ, ενώ οι επεκτάσεις χρεώνονται µε βάση πολύ 

συγκεκριµένους κανόνες που περιλαµβάνονται στους κώδικες. 

• Τέλος, τα καθήκοντα του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος αφρούν στην 

υποστήριξη και περαιτέρω ανάπτυξη της αγοράς και στην ενηµέρωση των 

ενδιαφεροµένων. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος κάνει προβλέψεις για τις 

ανάγκες του συστήµατος, σε βραχυπρόθεσµη, µεσοπρόθεσµη και 

µακροπρόθεσµη βάση, δηµοσιεύει εκτιµήσεις, εισηγείται βελτιώσεις στους 

κανόνες της αγοράς και διαχείρισης του Συστήµατος και εξασφαλίζει µια 

υψηλού βαθµού διαφάνεια στη λειτουργία της αγοράς, στη διαχείριση του 

Συστήµατος και στην ίδια τη λειτουργία της εταιρίας. Ουσιαστικά, κάθε 

ενέργεια του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος δροµολογείται µέσω του 

διαδικτύου στο οποίο και εµφανίζεται. 

5) ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.) 

 Η ∆.Ε.Η.  (από τη 1.1.2001) λειτουργεί πλέον ως ανώνυµη εταιρεία, ενώ από 

το τέλος του 2001 (12.12.2001) έχει εισαχθεί στα χρηµατιστήρια Αξιών Αθηνών και 

Λονδίνου. Στο σύγχρονο περιβάλλον της απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας, η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού είναι µία πλήρως καθετοποιηµένη 

επιχείρηση µε διάφορους τοµείς δραστηριότητας (Ορυχείων, Παραγωγής, 

Μεταφοράς,Εµπορίας και ∆ιανοµής). ∆ηλαδή, η ∆.Ε.Η. ελέγχει την παραγωγή της 
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ηλεκτρικής ενέργειας, από τη συλλογή του λιγνίτη µέχρι την τελική µεταφορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας στον καταναλωτή. 

 Η ∆.Ε.Η ελέγχει τη συντριπτική πλειοψηφία της εγκατεστηµένης ηλεκτρικής 

ισχύος στην Ελλάδα. Η ισχύς αυτή προέρχεται από µονάδες: 

1. Λιγνιτικές 

2. Πετρελαϊκές 

3. Υδροηλεκτρικές 

4. Φυσικού αερίου 

5. Αιολικές 

6. Φωτοβολταϊκές 

7. Καύσης βιοµάζας 

 

Επιπροσθέτως, η ∆.Ε.Η., όπως προαναφέρθηκε. αποτελεί τον αποκλειστικό 

κάτοχο και ιδιοκτήτη του ∆ικτύου ∆ιανοµής και του Συστήµατος Μεταφοράς 

Ηλεκτρικής Ενέργειας. 

 Βάσει καταστατικού, σκοπός της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού είναι: 

α)   Η άσκηση εµπορικής και βιοµηχανικής δραστηριότητας στον τοµέα της 

ενέργειας,  στην Ελλάδα και στο εξωτερικό. Στη δραστηριότητα αυτή 

περιλαµβάνονται: 

(1)  Η µελέτη, η επίβλεψη, η κατασκευή, η εκµετάλλευση,  η συντήρηση και η 

λειτουργία εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως και δικτύων 

µεταφοράς και διανοµής,  

 (2)  η προµήθεια καθώς και η πώληση ηλεκτρικής ενέργειας,  

 (3)  η εξόρυξη, η παραγωγή και η προµήθεια ενεργειακών πρώτων υλών,  

 (4)  η ανάθεση µε σύµβαση κάθε τέτοιου έργου σε τρίτους. 

 

β) Η άσκηση εµπορικής και βιοµηχανικής δραστηριότητας στον τοµέα των   

τηλεπικοινωνιών,  η παροχή υπηρεσιών προς τρίτους σε θέµατα µελέτης,  διαχείρισης 
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και επίβλεψης Έργων,  η παροχή υπηρεσιών οργάνωσης και πληροφορικής προς 

τρίτες επιχειρήσεις, καθώς και η εκµετάλλευση κάθε είδους περιουσιακών στοιχείων 

της εταιρείας. 

 

γ)  Η ίδρυση εταιρειών,  η συµµετοχή σε κοινοπραξίες καθώς και η απόκτηση 

µετοχών άλλων εταιρειών,  ελληνικών ή ξένων και εν γένει η συµµετοχή σε 

επιχειρήσεις, που έχουν σκοπό παρεµφερή µε αυτούς οι οποίοι περιγράφονται στα 

στοιχεία α και β της παρούσας παραγράφου,  ή των οποίων η δραστηριότητα 

συνδέεται άµεσα ή έµµεσα µε τους σκοπούς της εταιρείας ή οι οποίοι έχουν ως σκοπό 

την αξιοποίηση της περιουσίας,  κινητής ή ακίνητης,  της εταιρείας και την 

εκµετάλλευση των πόρων της. 

 Τέλος, η ∆.Ε.Η. είναι  ο ∆ιαχειριστής του δικτύου µεταφοράς και διανοµής 

στα µικρά µη διασυνδεδεµένα νησιά. Είναι υποχρεωµένη, βάσει νόµου, να απορροφά 

την ενέργεια, η οποία παράγεται από ανανεώσιµες πηγές καθώς επίσης και το 

πλεόνασµα της ενέργειας, που παράγουν οι µικροί αυτοπαραγωγοί, στην περίπτωση 

όπου το πλεόνασµα αυτό προέρχεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας ή από 

συµπαραγωγή.  
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2.5 Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας 
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2.6 Ηµερήσιος Ενεργειακός Προγραµµατισµός  

 

2.6.1 Βραχυχρόνια κατανοµή πόρων 

 Ο Ηµερήσιος Ενεργειακός Προγραµµατισµός συνιστά τη χονδρεµπορική 

αγορά ενέργειας. Στόχος του Η.Ε.Π είναι ο βέλτιστος προγραµµατισµός της 

λειτουργίας των θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων του Ελληνικού Συστήµατος, 

των µονάδων παραγωγής ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και της 

διαθέσιµης ενέργειας που αποκτάται από τις εισαγωγές, έτσι ώστε να καλύπτεται η 

ενεργειακή ζήτηση της χώρας (συµπεριλαµβανοµένων και των προσυµφωνηθέντων 

εξαγωγών). Αρµόδιος για την κατάστρωση του Η.Ε.Π. είναι ο ∆ιαχειριστής του 

Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.). 

 Μέσω του Η.Ε.Π, επιδιώκεται να επιτευχθεί η αποδοτικότερη κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών της χώρας, σε συνδυασµό µε το µικρότερο δυνατό κόστος, 

συµβάλλοντας κατ’αυτό τον τρόπο στη µεγιστοποίηση του κοινωνικού οφέλους από 

την ικανοποίηση του ενεργειακού ισοζυγίου, καθώς και των επικουρικών υπηρεσιών 

την επόµενη ηµέρα ενώ παράλληλα τηρούνται οι περιορισµοί του Συστήµατος 

µεταφοράς. 

 Συγκεντρωτικά: 

• Με την επίλυση του Η.Ε.Π, προσδιορίζεται ο τρόπος λειτουργίας κάθε 

µονάδας την επόµενη ηµέρα. 

• Η τιµή στην οποία εκκαθαρίζεται η αγορά ενέργειας του Η.Ε.Π, ονοµάζεται 

Οριακή Τιµή Συστήµατος (ΟΤΣ). 

• Η ΟΤΣ είναι η ενιαία τιµή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από τους προµηθευτές 

και η τιµή µε την οποία αµείβονται οι παραγωγοί 

 Στον ΗΕΠ ενσωµατώνονται οι εξής επιµέρους αγορές-µηχανισµοί: 

1. Αγορά ενέργειας:  

• Καλύπτονται οι ποσοτικές ανάγκες των καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας 

για κάθε χρονική στιγµή της επόµενης ηµέρας.  

• Εκτιµάται η ζήτηση µε χρήση στατιστικών στοιχείων, µετεωρολογικών κλπ 
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• Προσφέρουν και αµείβονται οι εγχώριοι παραγωγοί (θερµικών και 

υδροηλεκτρικών και ΑΠΕ) και οι εισαγωγείς.  

• Αγοράζουν οι εκπρόσωποι του εγχώριου φορτίου (προµηθευτές και 

επιλέγοντες πελάτες) και οι εξαγωγείς (προµηθευτές και παραγωγοί) 

2. Αγορά Επικουρικών Υπηρεσιών:  

• Καλύπτει τις ανάγκες των καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας για διασφάλιση 

της ποιότητας και της αξιοπιστίας τροφοδότησης τους. 

• Κάλυπτει τη διαφορά µεταξύ προβλεπόµενης ζήτησης (προηγούµενης ηµέρας) 

και πραγµατικής 

• Προσφέρουν και αµείβονται οι εγχώριοι παραγωγοί (θερµικών και 

υδροηλεκτρικών και ΑΠΕ) και οι εισαγωγείς.  

• Αγοράζουν οι εκπρόσωποι του εγχώριου φορτίου (προµηθευτές και 

επιλέγοντες πελάτες) και οι εξαγωγείς (προµηθευτές και παραγωγοί) 

3. Μηχανισµός αγοράς για τη χωροθέτηση της παραγωγής κοντά στα κέντρα 

κατανάλωσης. 

 Με το µηχανισµό αυτό παρέχονται κίνητρα ώστε οι νέες µονάδες παραγωγής να 

βρίσκονται όσο το δυνατόν εγγύτερα στα κέντρα κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, σε 

περιπτώσεις όπου αυτό κρίνεται αναγκαίο. Μ’αυτόν τον τρόπο, προβλέπεται αυξηµένη 

συµµετοχή στην ετήσια χρέωση χρήσεως συστήµατος των παραγωγών του βορρά, καθώς και 

αυξηµένη αµοιβή παραγωγών στο νότο, κατά τις λίγες ώρες που παρατηρείται συνωστισµός 

στη µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από το βορρά στο νότο.  

 

2.6.2 Μακρυχρόνια κατανοµή πόρων 

 Αγορά Μακροχρόνιας ∆ιαθεσιµότητας Ισχύος: δηµιουργήθηκε για να 

εξασφαλίζει την επάρκεια και την ποιότητα της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

µακροχρόνια βάση αµείβοντας την αξιοπιστία κάθε Μονάδας. 

 Ο κύριος στόχος του µηχανισµού Αγοράς Μακροχόνιας ∆ιαθεσιµότητας 

Ισχύος είναι η µείωση του επιχειρηµατικού κινδύνου του παραγωγού αλλά και του 

προµηθευτή. Έτσι, ο παραγωγός λαµβάνει αµοιβή έναντι του κόστους κεφαλαίου 

επένδυσης και ο προµηθευτής, µέσω της µείωσης του ρίσκου του παραγωγού, 
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εξασφαλίζει την αποφυγή υπερβολικά υψηλών τιµών στην καθηµερινή Αγορά 

Ενέργειας και Επικουρικών Υπηρεσιών. 

 

2.7 Μέθοδος υπολογισµού της Οριακής Τιµής Συστήµατος 

 Η ΟΤΣ προκύπτει από τη δηµιουργία των καµπυλών προσφοράς (από τους 

παραγωγούς) και ζήτησης (από τους προµηθευτές ) ενέργειας και σύµφωνα µε τον  

Ρεντιζέλα (2007) έχουµε: 
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Η καµπύλη προσφοράς προκύπτει ως εξής: 

 Οι παραγωγοί κατέχουν µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

συγκεκριµένης ισχύος. Ανάλογα µε την ισχύ που παράγει κάθε µονάδα (MW),  οι 

παραγωγοί τιµολογούν (€/MWh). Οι µονάδες που χρησιµοποιούν ΑΠΕ έχουν 

προκαθορισµένη τιµή και έχουν πάντα προτεραιότητα. Στη συνέχεια, δηµιουργείται 

ένας πίνακας, που περιέχει όλες τις µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

τοποθετηµένες κατά αύξουσα σειρά ανάλογα µε τη τιµή προσφοράς της ενέργειας από 

τους παραγωγούς. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ (ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ) 

Σταθµός παραγωγής Ισχύς 

(MW) 

Τιµή προσφοράς 

(€/MWh) 

Χ 50 0 (ΑΠΕ) 

Ψ 150 30 

Ζ 350 50 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ 

Σταθµός παραγωγής Ισχύς 

(MW) 

Τιµή προσφοράς 

(€/MWh) 

Χ 50 0 (ΑΠΕ) 

Ψ 200 30 

Ζ 550 50 

 

Η καµπύλη ζήτησης προκύπτει ως εξής: 

 ∆ιατυπώνεται η ζητούµενη ενέργεια και η τιµή που είναι διατεθειµένοι να 

πληρώσουν οι προµηθευτές. Έπειτα, διαµορφώνεται ένας πίνακας που περιέχει όλες 

τις επιθυµητές ποσότητες ενέργειας µε τις αντίστοιχες τιµές τους κατά φθίνουσα 

σειρά, ανάλογα µε τη τιµή προσφοράς από τους προµηθευτές.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ (ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ) 

MW  €/MWh 

100 100 

200 70 

300 55 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ 

Ισχύς (MW ) Τιµή (€/MWh) 

 

100 100 

300 70 

600 55 

 

 Από τους δύο παραπάνω πίνακες, δηµιουργούµε τις αντίστοιχες καµπύλες, 

στο σηµείο όπου τέµνονται, βρίσκεται η ΟΤΣ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

3.Βιβλιογραφική επισκόπηση 

 

3.1 Ανάλυση µέσης διακύµανσης φακέλου (portfolio).  

 Η ανάλυση µέσης διακύµανσης (mean variance portfolio analysis), ως 

οικονοµική θεωρία, αναπτύχθηκε από το κάτοχο Νόµπελ στα οικονοµικά Harry 

Markowitz (1952, 1959). Αποτελεί τον βασικό γνώµονα ανάπτυξης και σχεδιασµού 

της µελέτης µας, όπως στη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε αρχικά από τους Bar-Lev 

and Katz (1976) και Gotham and Suriya (2010) 

 Στη µελέτη των Bar-Lev and Katz (1976), ερευνάται η βιοµηχανία των ΗΠΑ 

και, πιο συγκεκριµένα, κατά πόσο αποτελεσµατικά εκµεταλλεύεται τους πόρους εν 

ανεπαρκεία, ενώ χρησιµοποιείται η προσέγγιση µέσω της ανάλυσης µέσης 

διακύµανσης στο πρόβληµα προµήθειας ορυκτών καυσίµων. Μακροπρόθεσµες 

συµβάσεις µε ρήτρες αναπροσαρµογής τιµών σε βάθος 10 µε 20 χρόνων, 

υπογράφονταν από τις βιοµηχανίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µε στόχο τη 

κάλυψη του 70%-80% των αναγκών τους σε ορυκτά καύσιµα και οι υπολειπόµενες 

ανάγκες τους καλύπτονταν µε επί τόπου παραγγελίες. Η πληθώρα ενεργειακών 

µιγµάτων, που προέκυψαν από τη µελέτη, ελαχιστοποιούσε την αναµενόµενη αύξηση 

του κόστους των καυσίµων,  συνυπολογίζοντας συγκεκριµένο ύψος κινδύνου 

(πληθωρισµός, επιτόκια κλπ). Η θεώρηση ότι η µεταβολή και η διακύµανση 

συντελεστών και παραγόντων αποτελεί κίνδυνο, συγκροτεί τη βάση της µεθόδου 

ανάλυσης µέσης διακύµανσης. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνας, 

χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση κερδών αλλά και µεγάλο ρίσκο, αν και τα 

ενεργειακά µίγµατα των βιοµηχανιών που προέκυψαν είναι σε µεγάλο βαθµό 

διαφοροποιηµένα. 

 Στη µελέτη των Gotham and Suriya (2010), η ανάλυση της µέσης 

διακύµανσης ξεκινά µε το προσδιορισµό των µέσων τιµών, των διακυµάνσεων και 

των συνδιακυµάνσεων του κόστους ανά µονάδα παραγωγής ενέργειας και προκύπτει 

µέσω πλήθους συνδιασµών τεχνολογίας-καυσίµου. Στη συγκεκριµένη µελέτη, ο 

συντελεστής φορτίου σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, υπολογίστηκε µέσω 

της ανάλυσης µέσης διακύµανσης για τη διαφοροποίηση των καυσίµων (συµµετοχή 

διαφορετικών τύπων καυσίµου στο ενεργειακό µίγµα). Τα κόστη καυσίµων και το 

κόστος λειτουργίας των µονάδων παραγωγής ενέργειας, που δεν είναι 
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ντετερµινιστικά (δηλαδή δεν είναι σταθερά µε το πέρασµα των ετών) επηρεάζουν τις 

µέσες δαπάνες καθώς και τις διακυµάνσεις αυτών. Τα σταθερά κόστη και το κόστος 

επένδυσης για τη δηµιουργία µίας µονάδας παραγωγής ενέργειας συµβάλλουν στο 

αναµενόµενο κόστος. Εν συνεχεία, στη µελέτη εισήχθη από τους συντάκτες ένα 

πρόβληµα βελτιστοποίησης, που επιζητά, δηλαδή, το βέλτιστο συνδυασµό 

τεχνολογίας/καυσίµου, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διακύµανση του αναµενόµενου 

κόστους. Από τη βελτιστοποίηση, προκύπτει ως λύση ένα διάγραµµα µέσου κόστους-

διακυµάνσεων το οποίο αποτελείται από τα σηµεία των δύο καµπυλών που 

συµπίπτουν, για µία πληθώρα τιµών ανεµενόµενου κόστους. Μία λογική επιλογή του 

µίγµατος καυσίµων, αποτελεί οποιδήποτε λύση επαληθεύει τα παραπάνω σηµεία του 

διαγράµµατος. Η ακριβής λύση του προβλήµατος, επιλέγεται αναλόγως το ρίσκο που 

είναι διατεθειµένος να αναλάβει αυτός που λαµβάνει την απόφαση και σχεδιάζει την 

ενεργειακή πολιτική της βιοµηχανίας, εταιρείας, χώρας κλπ. 

 

3.2 Στοχαστικό µοντέλο 

 Στην περίπτωση µας, µία µη γραµµική ρουτίνα SQP, είναι ενσωµατωµένη σε 

ένα στοχαστικό αλγόριθµο προγραµµατισµού. Αυτή η µέθοδος οδηγεί σε µια και 

µόνο στρατηγική για όλο το χρονικό ορίζοντα της µελέτης µας και λειτουργεί µε το 

µέσο όρο όλων των στοχαστικών εισόδων των µελλοντικών καταστάσεων. 

 Η προσέγγιση ενός ενεργειακού προβλήµατος µεσω του στοχαστικού 

προγραµµατισµού έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς και σε παρελθοντικές έρευνες για τη 

προγραµµατισµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υπό αβεβαιότητα. Οι µελέτες οι 

οποίες χρησιµοποιήθηκαν ως παράδειγµα, και στι οποίες στηρίχθηκε και η δική µας 

έρευνα είναι των Heinrich et al (2007), Kumbaroglu et al (2008) και των Tolis and 

Rentizelas (2010). 

 Στη µελέτη των Heinrich et al (2007), αναπαριστάται η βιοµηχανία 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Νοτίου Αφρικής, µε τη χρήση µερικής 

ισσοροπίας στη προσέγγιση Ε3 µοντελοποίησης και επέκταση της προσέγγισης, µε 

σκοπό να συµπεριληφθούν οι πολλαπλοί στόχοι υπό το φως επιλεγµένων και 

συγκεκριµένων αβεβαιοτήτων. Η ενεργειακή-περιβαλλοντική-οικονοµική 

µοντελοποίηση (Ε3-energy–environment–economic), παρέχει σηµαντικές 

πληροφορίες για τους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής για τις εταιρείες παροχής 
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ηλεκτρικής ενέργειας, που µε τη καθοδήγηση µέσα από το συγκεκριµένο µοντέλο 

επιλέγουν ένα βιώσιµο µονοπάτι ανάπτυξης. Η εµπλοκή µε τις αξίες και τις 

προτιµήσεις των ενδιαφεροµένων και τη διερεύνηση των συµβιβασµών µεταξύ 

ανταγωνιστικών στόχων, για την αντιµετώπιση της υποκείµενης αβεβαιότητας, 

αποτελούν τις µεγάλες προκλήσεις που αντιµετωπίζει η µοντελοποίηση Ε3. Η 

επέκταση της Ε3 µοντελοποίησης,  µε σκοπό να συµπεριληφθούν οι πολλαπλοί 

στόχοι κάτω από επιλεγµένες και συγκεκριµένες αβεβαιότητες, επιτυγχάνεται µε την 

επιβολή οικονοµικών κυρώσεων σε µη κοστοβόρα χαρακτηριστικά, ώστε να 

αναγκαστεί η αντικειµενική συνάρτηση του µοντέλου να ελαχιστοποιηθεί, 

προκειµένου να ικανοποιήσει και τα µη κοστοβόρα κριτήρια. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης µελέτης, είναι το γεγονός ότι παρουσιάζει ευελιξία 

στην αβεβαιότητα της ανάπτυξης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα 

οποιαδήποτε µελλοντική αλλαγή να µπορεί να εισαχθεί µε στοχαστικό 

προγραµµατισµό, ανατρέχοντας στο αρχικό µοντέλο. Με την εισαγωγή ένος κόµβου 

απόφασης κατά µήκος του χρονικού ορίζοντα της µελέτης, µε στόχο η πραγµατική 

εξέλιξη των γεγονότων και των επιλογών  να µπορεί να ενσωµατωθεί στο µοντέλο 

και στη διαδικασία σχεδιασµού, η εξέλιξη της τεχνολογίας περιλαµβάνεται ως πτυχή 

στο µοντέλο. Υπολογίζοντας δεόντως την αβεβαιότητα της ζήτησης και µέσα από την 

ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων για τα κόστη που παρουσιάζονται και την ορθή 

και λογική ερµηνεία της αγοράς, µπορεί ο στοχαστικός προγραµµατισµός να 

αποτελέσει σηµαντικό εργαλείο ώστε να επιτευχθεί ο στόχος της εκάστοτε πολιτικής. 

 Στη µελέτη των Kumbaroglu et al (2008),  η εµπειρική ανάλυση, βασίζεται σε 

στοιχεία για τη Τουρκική βιοµηχανία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Το παρόν 

µοντέλο, αξιολογεί αναδροµικά µια σειρά από εναλλακτικές επενδύσεις, χρόνο µε το 

χρόνο. Πιο συγκεκριµένα, στα πλαίσια µίας  δυναµικής διαµόρφωσης 

προγραµµατισµού, παρουσιάζεται ένα µοντέλο σχεδιασµού επενδύσεων, στο οποίο 

ενσωµατώνονται πληροφορίες από τη καµπύλη µάθησης για τις ανανεώσιµες 

τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,  παρέχοντας τη δυνατότητα ανάλυσης 

πραγµατικών επιλογών. Παρόλα αυτά, η προοπτική διάδοσης των ανανεώσιµων 

τεχνολογίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι ευαίσθητη στη καθυστέρηση 

µιας µη αναστρέψιµης επενδυτικής δαπάνης, λαµβάνοντας υπόψη την ευελιξία που 

παρέχεται από το υπολογιστικό µοντέλο. Η τιµή της ζήτησης για το φορτίο αιχµής, 

όσο προοδεύει η απελευθέρωση της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, θεωρείται ότι 
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είναι όλο και περισσότερο ελαστική και γραµµικά εξαρτώµενη από το εύρος του 

«ανοίγµατος» της αγοράς. Η αστάθεια των τιµών, για το µέσο όρο της τιµής της 

ηλεκτρικής ενέργειας και για τις τιµές των καυσίµων εισόδου, εισάγεται µέσω 

στοχαστικών διαδικασιών. Η µελέτη, εκτός από τις γενικές επιπτώσεις που έχει η 

επιλογή µίας συγκεκριµένης ενεργειακής πολιτικής, παρέχει µερικές ενδιαφέρουσες 

ιδέες σχετικά µε τις επιπτώσεις της αβεβαιότητας, όσον αφορά στη διάδοση των 

διαφόρων αναδυόµενων τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 Η µελέτη των Tolis and Rentizelas (2010), αναπαριστά διαφορετικές 

ενεργειακές πολιτικές. Πιο συγκεκριµένα, η ανάλυση εφαρµόζεται για διαφορετικές 

τιµές για την ηλεκτρική ενέργεια και των δικαιωµάτων εκποµπών CO2, από τη 

κλειστή αγορά ενέργειας µέχρι την πλήρως απελευθερωµένη αγορά. Η συγκεκριµένη 

µελέτη, ασχολείται εκτενώς µε τη συστηµατική έρευνα φακέλων (portfolios) του 

τοµέα της ενέργειας, αναπτύσσοντας έναν αριθµό διακριτών σεναρίων, που αφορούν 

στην ηλεκτρική ενέργεια και στα επιτρεπτά όρια τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών 

CO2. Η ανάλυση παρουσιάζει τις βέλτιστες προσθήκες φορτίου, οι οποίες θα πρέπει 

να παραγγελθούν ετησίως από κάθε ανταγωνιστική τεχνολογία, για να βελτιωθεί 

σηµαντικά η οικονοµία και η βιωσιµότητα του συστήµατος. Ένας αλγόριθµος 

στοχαστικού προγραµµατισµού χώρις αναδροµή, αποτελεί τη βάση της προσέγγισης 

για τη µοντελοποίηση, ο οποίος χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση, υπό το φως 

ενός µεγάλου πλήθους αβεβαιοτήτων των οικονοµικών του ενεργειακού τοµέα.  Η 

χρονικά εξαρτώµενη αντικειµενική συνάρτηση, υποβάλλεται σε ποικίλους 

κοινωνικούς περιορισµούς και περιορισµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι 

οποίοι πρέπει να αντιµετωπιστούν επιτυχώς στους τοµείς της ενέργειας και γι’ αυτό 

ακριβώς το σκοπό, χρησιµοποιούµε µια ρουτίνα ακολουθιακού τετραγωνικού 

προγραµµατισµού, που εφαρµόζεται για όλη τη περίοδο µελέτης. Τα αποτελέσµατα 

επιβεβαιώνουν, ότι οι υψηλότερες τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος, οδηγούν σε 

υψηλότερες οικονοµικές αποδόσεις από τη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος, 

ανεξάρτητα από το ύψος των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών  CO2, οι οποίες, και 

αυτές µε τη σειρά τους,  επηρεάζουν τις οικονοµικές αποδόσεις. Επιπλέον, προκύπτει 

ότι ακολουθώντας το προτεινόµενο σχεδιασµό αδειοδότησης, θα µπορούσε να είναι 

δυνατή η µεσοπρόθεσµη µείωση των εκµποµπών CO2 ανά MWh κατά 30%. Στη 

παρούσα µελέτη, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ευνοϊκές συνθήκες που 

µπορεί να δηµιουργηθούν για επενδυτές, οι οποίοι επιθυµούν να εισέλθουν στις 
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αγορές των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, από την επιχορήγηση των τιµών της 

ηλεκτρικής ενέργειας, σε συνδυασµό µε τα υψηλά επιτρεπόµενα όρια τιµών των 

δικαιωµάτων εκποµπών CO2. 

 

3.3 Χρηµατιστήριο ρύπων και επενδυτικες αποφάσεις. 

 Το χρηµατιστήριο ρύπων και πιο συγκεκριµένα οι τιµές για τις εκποµπές 

ρύπων, επηρεάζουν τις επενδυτικές αποφάσεις και έχουν αντίκτυπο στο χρόνο, το 

µέγεθος και τις χρηµατοροές των επενδυτικών αποφάσεων. 

 Η συγκεκριµένη επιρρόη των τιµών δικαιωµάτων εκποµπών CO2, έχουν 

µελετηθεί εκτενώς σε παρελθοντικές µελέτες. Οι µελέτες οι οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν ως βάση στη µελέτη µας και για την συναγωγή συµπερασµάτων 

είναι των Laurikka and Koljonen (2004) 

 Η συγκεκριµένη µελέτη αναπτύσσεται γύρω από τις επιπτώσεις του 

χρηµατιστηρίου ρύπων στην απόφαση για επενδύσεις στη Φιλανδία. Πιο 

συγκεκριµένα, αφορά σε επιχειρήσεις, οι οποίες επεξεργάζονται το εάν θα 

επενδύσουν ή µη στην έκδοση αδειών και στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στον 

τοµέα παραγωγής ενέργειας εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης και οι οποίες 

επηρεάζονται άµεσα από τις επιπτώσεις του χρηµατιστηρίου ρύπων (European Union 

Emission allowance Trading Scheme- EU ETS). Αρχικά, εξετάζεται το κατά πόσο ο 

χρόνος, το µέγεθος και οι χρηµατοροές των επενδυτικών αποφάσεων επηρεάζονται 

από το χρηµατιστήριο ρύπων, ενώ εξετάζεται επίσης και µέσω ποιου µηχανισµού 

παρουσιάζεται αυτή η επιρρόή στις επενδυτικές αποφάσεις. Εν συνεχεία, 

πραγµατοποιείται ανάλυση των προβλεπόµενων αλλαγών για το επενδυτικό 

περιβάλλον των Φινλανδών παραγωγών ενέργειας και εξετάζονται οι οικονοµικές 

επιπτώσεις του EU ETS, σε µία υποθετική περίπτωση επένδυσης ενός σταθµού 

παραγωγής ενέργειας (250MWe). Η ανάλυση, λαµβάνοντας υπόψην τη µελλοντική 

αξία του χρήµατος, έχει επεκταθεί, έτσι ώστε να συµπεριληφθεί η αξία δύο επιλογών 

που παρουσιάζονται στη πραγµατική αγορά: η επιλογή ή του να αναβληθεί η 

επένδυση για αργότερα ή του να χωριστεί σε τµήµατα. Οι επιπτώσεις της εµπορίας 

ρύπων σε µια ποσοτική αξιολόγηση των επενδύσεων αποτελεί συνδυασµό του 

αναµενόµενου επιπέδου των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών,µε τη µεταβλητότητα 

των τιµών αυτών και τη συσχέτιση τους µε την ηλεκτρική ενέργεια και τις τιµές των 
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καυσίµων  εκποµπών. Τα αποτελέσµατα της µελέτης δείχνουν ότι η αβεβαιότητα 

σχετικά µε την κατανοµή των δικαιωµάτων εκποµπής είναι κρίσιµη στο επίπεδο µιας 

ποσοτικής αξιολόγησης των επενδύσεων για µονάδες παραγωγής ισχύος που 

χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα. 
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4. Μαθηµατικό µοντέλο 

 

4.1 Χρονικά εξαρτηµένες επενδύσεις υπό αβεβαιότητα 

 Μεγάλος αριθµός υπολογιστικών αλγορίθµων έχουν εφαρµοστεί τα τελευταία 

χρόνια µε στόχο την αναπαράσταση µίας στοχαστικά µεταβαλλόµενης µεταβλητής. Η 

εξέλιξη των διάφορων στοχαστικών µεταβλητών που συµµετέχουν στην ανάλυση και 

καθορίζουν την πληρότητα, την ακρίβεια και την αποτελεσµατικότητα των ευκαιριών 

των ενεργειακών επενδύσεων, αποτελούν παράγοντα εξάρτησης της ανάλυσης 

περιπτώσεων του ενεργειακού τοµέα υπό την επίδραση πολλών αβεβαιοτήτων. 

 Για τη προσοµοίωση στάσιµων και µη-στάσιµων χρονικών ακολουθιών, στον 

αλγόριθµο της µελέτης µας, χρησιµοποιούνται µοντέλα αυτοπαλινδρόµησης 

(autoregressive models-AR) όπως παρουσιάστηκαν από τους Box et al (1994)  ενώ, ο 

χειρισµός διακριτών σηµείων του χρόνου, γίνεται από αλγόριθµους τυχαίας 

προσπέλασης όπως αναλύθηκαν Øksendal (2000), που µπορούν να θεωρηθούν ως 

αυτόνοµες οντότητες αυτοπαλίνδροµων µοντέλων. 

  Ένα µοντέλο AR, είναι ένας τύπος τυχαίας διαδικασίας (µία συλλογή 

στοχαστικών µεταβλητών για την αναπρασάσταση της εξέλιξης µίας στοχαστικής 

ποσότητας ή συστήµατος στο πέρασµα του χρόνου) που χρησιµοποιείται συχνά για 

να µοντελλοποιήσει και να προβλέψει ένα µεγάλο εύρος τύπων φυσικών φαινοµένων. 

Τα AR µοντέλα, είναι µία οµάδα γραµµικών προβλέψεων που προσπαθούν να 

προβλέψουν και να υπολογίσουν την έξοδο ενός συστήµατος µε βάση προηγούµενα 

αποτελέσµατα. Ο ορισµός του µοντέλου AR είναι: 

1

p

t i t i t
i

X c Xϕ ε−
=

= + +∑                                              (1) 

όπου 1 , , pϕ ϕK  είναι οι παράµετροι του µοντέλου,  είναι µία σταθερά (συχνά 

χρησιµοποιείται για απλοποίηση του µοντέλου) και tε  είναι το σφάλµα. 

 Στην υπολογιστική πράξη του αλγορίθµου, τα παραπάνω εφαρµόζονται µέσω 

της Γεωµετρικής Κίνησης Μπράουν (Geometric Brownian Motion-GBM) και των 

µοντέλων Μέσης Αντιστροφής (Mean reversion-MR). Τα µοντέλα µέσης 

αντιστροφής παραγώγων, όπως παρουσιάστηκαν από τους Vasicek (1977) και Cox et 
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al (1985)-(CIR model), χρησιµοποιούνται κυρίως για τη πρόβλεψη των ποσοστών 

των επιτοκίων και του πληθωρισµού. Η ακρίβεια και το υπολογιστικό κόστος των 

ανωτέρω αλγορίθµων τυχαίας προσπέλασης, µπορεί να εξαρτάται από τους επιλυτές 

που χρησιµοποιούνται, και που αποτελούνται κυρίως από ρουτίνες Euler–Marujama 

όπως αναλύθηκαν από τον Kloeden (1999). Επιπλέον, η ακρίβεια και το υπολογιστικό 

κόστος των ανωτέρω αλγορίθµων µπορεί να εξαρτάται από αριθµό των δοκιµών 

επίλυσης του προβλήµατος µε επιλυτές Monte-Carlo, όπως αυτοί διατυπώθηκαν από 

τον Glasserman (2004), που χρησιµοποιούνται για να υπολογίζουν το µέσο των 

λογαριθµικών λύσεων, ο οποίος αναφέρθηκε από τους Tolis and Rentizelas (2011). 

 Η Γεωµετρική Κίνηση Μπράουν (Geometric Brownian Motion-GBM) είναι 

µία συνεχής στο χρόνο στοχαστική διαδικασία, στην οποία ο λογάριθµος της τυχαίως 

µεταβαλλόµενης ποσότητας ακολουθεί τη Μπραουνιανή κίνηση µε συγκεκριµένο 

ρυθµό. Η Μπραουνιανή κίνηση, είναι η κατά προσέγγιση τυχαία κίνηση των 

σωµατιδίων παρασυρόµενων σε ένα υγρό ή αέριο ή το µαθηµατικό µοντέλο που 

χρησιµοποιείται για να περιγραφεί η τυχαία κίνηση σε ένα σύστηµα 

(συµπεριλαµβανοµένων και των τυχαίων κινήσεων-µεταβολών των οικονοµικών 

µεγεθών). 

 Η Μέση Αντιστροφή (Mean reversion-MR) είναι µία έννοια που 

χρησιµοποιείται µερικές φορές για µελέτη αποθεµάτων αλλά και για άλλους τοµείς. 

Σε γενικούς όρους, η ουσία της συγκεκριµένης έννοιας είναι η υπόθεση που 

πραγµατοποιείται ότι και οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές του αποθέµατος είναι 

προσωρινές και ότι η τιµή του αποθέµατος τείνει να εναρµονιστεί ή να ταυτιστεί µε 

τη µέση τιµή στη πάροδο του χρόνου. 

 Η µέθοδος Monte-Carlo είναι ένας τύπος υπολογιστικών αλγορίθµων, που 

βασίζονται στην επαναλαµβανόµενη τυχαία δειγµατοληψία για την παρουσίαση 

αποτελεσµάτων. Οι µέθοδοι Monte-Carlo χρησιµοποιούνται για την υπολογιστική 

αναπράσταση φυσικών και µαθηµατικών συστηµάτων. Αυτές οι µέθοδοι είναι 

περισσότερο κατάλληλες για υπολογισµούς µέσω υπολογιστή, όταν είναι αδύνατος ο 

υπολογισµός αποτελεσµάτων µέσω ενός ντετερµινιστικού αλγορίθµου. 

 Η µέθοδος Euler–Maruyama, στα µαθηµατικά, είναι µία µέθοδος για την 

αριθµητική προσέγγιση λύσης µίας στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης. Πρόκειται για 
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µία γενίκευση της µεθόδου του Euler για τις συνήθεις διαφορικές εξισώσεις, στις 

στοχαστικές διαφορικές εξισώσεις. Η παραπάνω µέθοδος περιγράφεται ως εξής: 

 

Εξετάζουµε τη διαφορική εξίσωση µε µορφή: 

( ) ( )t t t tdX a X dt b X dW= +                                     (2) 

 Με αρχική κατάσταση X0 = x0, όπου Wt είναι το διαφορικό και υποθέτουµε ότι 

επιθυµούµε να λύσουµε αυτή τη στοχαστική διαφορική εξίσωση στο διάστηµα [0, T]. 

Τότε, η προσέγγιση Euler–Maruyama στη πραγµατική λύση X είναι η αλυσίδα 

Markov Y ορισµένη ως ακολούθως: 

 

� Σπάµε το διάστηµα [0, T] σε N ίσα υποδιαστήµατα µεγέθους δ > 0: 

0 10  και δ=N
TT Nτ τ τ= < < < =K  

� Θέτουµε Y0 = x0 

� Ορίζουµε αναδροµικά Yn for 1 ≤ n ≤ N από 

1 ( ) ( )n n n n nY Y a Y b Y Wδ+ = + + ∆  

Όπου 

1n nnW W Wτ τ+
∆ = −  

 Οι πιο σηµαντικές διεργασίες που επηρεάζουν την Οριακή Τιµή Συστήµατος 
(Ο.Τ.Σ), αντικατοπτρίζονται στις στοχαστικές µεταβλητές που θα χρησιµοποιηθούν 
στην ανάλυση των ενεργειακών επενδύσεων, των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας και 
των καυσίµων, της κοστολόγησης των εκποµπών CO2, όπως επίσης και της 
ενεργειακής ζήτησης, όπως αυτές διατυπώθηκαν και αναλύθηκαν από τους . Li et al 
(2011), Fuss et al (2009) και Laurikka and Koljonen (2006).Στη συγκεκριµένη 
µελέτη, εισάγονται επίσης ο παράγοντας της προεξόφλησης των παραγωγών και των 
επιτοκίων που εισάγουν νέες αβεβαιότητες στο µοντέλο. Οι Ingersoll, Ross και Τolis 
[33] δείχνουν ότι η µεταβλητότητα των επιτοκίων µπορεί να αποτελεί ένα σηµαντικό 
παράγοντα για την λήψη επενδυτικών αποφάσεων. H εναλλαγή µεταξύ της απόφασης 
επένδυσης ή µη επένδυσης αναλύεται λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικές µεθόδους 
στοχαστικά εξελισσόµενων επιτοκίων µέσω των µοντέλων όπως παρουσιάστηκαν 
από τους Vasicek (1977) και Cox et al (1985)-(CIR model). 
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 Τα µοντέλα GBM και MR εφαρµόστηκαν πρόσφατα για την αναπαράσταση 

της εξέλιξης των στοχαστικών τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας από τους Laurikka and 

Koljonen (2006) και τους Kumbaroglu et al (2008). 

 Στα οικονοµικά µαθηµατικά, το µοντέλο του Vasicek περιγράφει την εξέλιξη 

των επιτοκίων. Είναι ένας τύπος µοντέλου ενός παράγοντα, αφού περιγράφει την 

εξέλιξη των επιτοκίων οδηγούµενων από µόνο έναν παράγοντα, αυτόν του κινδύνου 

της αγοράς (market risk). Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται επίσης, για τον 

υπολογισµό των παραγώγων των επιτοκίων και έχει υιοθετηθεί από τις πιστωτικές 

αγορές, παρόλο ότι η εφαρµογή του µοντέλου αυτή είναι κατ’ορισµό λάθος,  διότι 

εισάγει αρνητικές πιθανότητες. 

 Το  µοντέλο του Vasicek προσδιορίζει το στιγµιαίο επιτόκιο, που ακολουθεί 

τη παρακάτω στοχαστική διαφορική εξίσωση: 

( )t t tdr a b r dt dWσ= − +                                         (3) 

 Το µοντέλο CIR, εισήχθη το 1985 από τους John C. Cox, Jonathan E. 

Ingersoll και Stephen A. Ross, ως επέκταση του µοντέλου του Vasicek. 

 Σε πιο πρόσφατες µελέτες, υποστηρίχθηκε ότι η µοντελοποίηση των 

επιτοκίων µπορεί να συµβάλει στην εξάλειψη των κινδύνων τους οποίους προκαλούν 

οι παραδοχές, έτσι ώστε να µειωθεί η αβεβαιότητα του µοντέλου. Το 

κόστος κεφαλαίου για µία επένδυση, µπορεί να µειωθεί µε την πάροδο των ετών, 

λόγω του ότι η παγκόσµια εµπειρία σε παρόµοια έργα έχει ως άµεσο αποτέλεσµα τη 

µείωση του κόστους υλοποίησης λόγω πρότερης εµπειρίας. Αυτό, στη πράξη, στον 

αλγόριθµο µας γίνεται εισάγοντας περισσότερα χρονικά εξαρτηµένα χαρακτηριστικά 

στην ανάλυση των ενεργειακών επενδύσεων. 

 

4.2 Ενεργειακοί φάκελοι (portfolios), αντίκτυπος ενεργειακής τιµολόγισης και 

ανάλυση κινδύνου. 

 Η ανάλυση της µέσης διακύµανσης επεκτάθηκε σε ένα ευρύ φάσµα 

ενεργειακών µειγµάτων σύµφωνα µε πρόσφατες µελέτες. Οι Bar-Lev and Katz 

(1976), ήταν αυτοί οι οποίοι εισήγαγαν τη µεθοδολογία της µέσης διακύµανσης στην 

ανάλυση φακέλου (portfolio) για το ορυκτά καύσιµα στο τοµέα ενέργειας. Έχει 

πραγµατοποιηθεί εκτενής µελέτη σε περιπτώσεις (portfolios) µέσης διακύµανσης, µε 
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στόχο τον έλεγχο διαφορετικών µέτρων κινδύνου σε διάφορες εφαρµογές, όπως στη 

µελέτη των Roques et al (2008). Για τον έλεγχο και τον σχεδιασµό των ενεργειακών 

χαρτοφυλακίων και τη βέλτιστη κατανοµή των θέσεων (δηλαδή ως προς το ποιά 

τεχνολογία θα χρησιµοποιείται για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας), σε ώρες 

αιχµής και σε ώρες µη αιχµής ανάλογα µε τα συµβόλαια που καθορίζουν τις τιµές (µε 

τους παραγωγους ηλεκτρικής ενέργειας), έχουν προταθεί πλαίσια µέσης διακύµανσης 

όπως αναλύθηκαν από τους Gotham et al (2002), που µπορούν να εξυπηρετήσουν 

ορθά τη παραπάνω διαδικασία όπως διατυπώθηκε από τους Huisman et al (2009). Οι 

βασικές διαφορές αναφορικά µε τον επαύριο (day-ahead) κίνδυνο-ρίσκο που 

προσδιορίζεται, ανά µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ως µέτρο 

υπολογισµού του σχετικού κόστους για την αντιστάθµιση και αντιµετώπιση του 

κινδύνου για τις επαύριον (day-ahead) αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, έχει αποδειχθεί 

ότι αποτελούν τη βάση των βέλτιστων κατανοµών του ενεργειακού µίγµατος. Η 

επιρροή της διαχείρισης κινδύνου (risk management) έχει επίσης αναλυθεί περαιτέρω 

στις µελέτες των Svensson et al (2009) και Vahidinasab and Jadid (2009), οι οποίες 

αφορούν αποκλειστικά στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή σε  λειτουργίες 

πολλαπλών στόχων που αποτελούνται από τη συνδυασµένη παραγωγή 

θερµότητας και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, υπό την αβεβαιότητα (µη 

καθορισµένης και σταθερής) ζήτησης. Η απόδοση κυρώσεων κόστους σε µη- 

κοστοβόρα χαρακτηριστικά, µε στόχο να αναγκάσει τη βελτιστοποίηση να 

ικανοποιήσει κριτήρια που δεν προσθέτουν επιπλέον κόστος (εικονικά κόστη για να 

προσαρµοστούν οι παράγοντες, εκεί όπου είναι κάθε φορά επιθυµητό), είχε ως άµεσο 

ζητούµενο την επίτευξη της ορθής λειτουργίας συστηµάτων που είχαν πολλαπλούς 

στόχους. Η µεταβλητότητα των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας σύµφωνα µε τους 

Krey et al (2007), εκτός από καθορισµένους παράγοντες (π.χ. τιµή καυσίµων κλπ), 

ευθύνονται τόσο οι υπεύθυνοι για τη παροχή της, όσο και η αλληλεπίδραση της µε 

τους παράγοντες και τα εκάστοτε δεδοµένα της. H λήψη της απόφασης για τη λύση 

ενός προβλήµατος στον ενεργειακό τοµέα, υποβοηθείται από εργαλεία τα οποία 

αναλύθηκαν από τον Turton (2008) και έχουν αναπτυχθεί, αναζητώντας βέλτιστες 

λύσεις καθολικά εφαρµόσιµες και λαµβάνοντας υπόψη τις οικονοµικές και 

χρηµατοπιστωτικές συνθήκες και τους περιορισµούς που επιβάλλονται σε παγκόσµιο 

επίπεδο.  
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 Η βελτιστοποίηση του γενικού ενεργειακού προγραµµατισµού παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας όπως αναπτύχθηκε από τους Madlener et al (2005) και 

Kumbaroglu et al (2008) αποτελεί από µόνη της διακριτή κατηγορία έρευνας. 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία, µπορεί να τοποθετηθεί σε αυτή τη 

κατηγορία έρευνας, στην οποία διερευνάται η βέλτιστη δοµή της ηλεκτροπαραγωγής, 

µέσα από το πρίσµα των επενδυτικών ευκαιριών. Η εύρεση της βέλτιστης χρονικής 

στιγµής για µία επένδυση και η αξιοποίηση της από τους εκάστοτε επενδυτές, µπορεί 

να έχει ως αποτέλεσµα το να οδηγήσει σε βέλτιστο σύστηµα, δηλαδή σε 

µεγιστοποίηση της NPV (Καθαρής Παρούσας Αξίας), δίνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο, 

τη σηµαντική δυνατότητα σηµαντικών πιθανοτήτων κέρδους για τους 

ενδιαφερόµενους  (συµµετέχοντες στο «παιχνίδι» παραγωγής-ζήτησης και 

επενδυτές). Αντίθετα,  η χρήση µη- βέλτιστων ενεργειακών µίγµατων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής να 

λειτουργούν υπό µη κερδοφόρες και αποδοτικές οικονοµικές συνθήκες.  

 Η βελτιστοποίηση του τοµέα (portfolio) της ενέργειας βασίζεται άρρηκτα στη 

βελτιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης του συστήµατος, που 

αντιπροσωπεύεται από τη NPV του συστήµατος (ενεργειακός τοµέας). Η 

αντικειµενική αυτή συνάρτηση πρέπει να βελτιστοποιηθεί ικανοποιώντας παράλληλα 

ένα πλήθος περιορισµών που επιβάλλεται να ληφθούν υπόψην. Το αποτέλεσµα της 

παραπάνω βελτιστοποίησης, καθορίζει το ενεργειακό µίγµα για τη παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, για το οποίο η NPV του συστήµατος µεγιστοποιείται, 

σηµειώνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο, ποια είναι η βέλτιστη χρονική στιγµή κατά την 

οποία πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι επενδύσεις, καθώς και τα µέγιστα φορτία για 

κάθε τεχνολογία, που επιτρέπεται να παραγγελθούν σε ένα συγκεκριµένο χρονικό 

σηµείο. 

 Ο αλγόριθµος που αναπτύσσεται στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία (και 

ο οποίος θα παρουσιαστεί εκτενώς στα επόµενα κεφάλαια), βελτιστοποιεί το 

ενεργειακό µίγµα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και περιλαµβάνει 

λειτουργίες για το χειρισµό των λειτουργικών µη-γραµµικών σχέσεων, των συνόλων 

που περιλαµαβάνουν µεγάλο αλληλοσυνδεόµενο πλήθος µεταβλητών και των 

περιορισµών που εµπεριέχονται στη συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης. Πλήθος από 

αβεβαιότητες εισάγονται στον αλγόριθµο, ενώ παράλληλα, οι Λανγκρανιανές 

λειτουργίες (Langranian functions), σε πολλές περιπτώσεις γίνονται ασυνεχείς, 
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εξαιτίας διάφορων αλγοριθµικών καταστάσεων, εµποδίζοντας έτσι το να προκύψουν 

οµαλά, γενικά και καθολικά στην εφαρµογή αποτελέσµατα: δηλαδή, εξαιτίας των 

αβεβαιοτήτων και των παραδοχών που λαµβάνονται στη µελέτη µας, είναι φυσικό τα 

αποτελέσµατα µας να µην είναι ντετερµινιστικά.  

 Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται ευρέως σε επιχειρησιακές εφαρµογές της 

έρευνας, έχουν παρουσιασθεί πρόσφατα από τους Nocedal and Wright (1999) µε 

αξιόπιστο εύρος εισροών αβεβαιοτήτων, που δίνουν ακριβή (όσο αυτό είναι δυνατό 

λόγω των αβεβαιοτήτων) αποτελέσµατα µέσα σε αποδεκτό υπολογιστικό χρόνο.  

Τέτοιοι αλγόριθµοι είναι αξιόπιστοι, όµως οι ακολουθιακοί τετραγωνικοί (Sequential 

Quadratic Programming-SQP) επιλυτές, είναι ανώτεροι και σε ακρίβεια και σε 

αξιοπιστία. 

 Οι ρουτίνες SQP είναι βασισµένες στις εξισώσεις Karush–Kuhn–Tucker 

(KKT) όπως αναλύθηκαν από τον Schittkowski (1985), οι οποίες αποτελούνται από 

έναν συνδυασµό της Λανγκρανιανή διατύπωσης της αντικειµενικής συνάρτησης και 

του συνόλου των περιορισµών που επιβάλλονται στη κάθε µελέτη περίπτωσης 

(business case). Οι επιλυτές SQP, χρησιµοποιούνται για την προσέγγιση των 

εξισώσεων KKT µε κυρτή τετραγωνική διαµόρφωση, εξασφαλίζοντας έτσι τη 

συνέχεια των εξισώσεων. Επιπλέον, η κυρτότητα αποτελεί αναγκαία και επαρκή 

προϋπόθεση για τις προς επίλυση ΚΚΤ εξισώσεις όπως αναφέρθηκε από τον Fletcher 

(1987), οδηγώντας σε µία καθολική βελτιστοποίηση της τετραγωνικής προσσέγγισης, 

 Ο ακολουθιακός τετραγωνικός προγραµµατισµός (SQP) είναι µια 

επαναληπτική µέθοδος για µη γραµµική βελτιστοποίηση. Η SQP, χρησιµοποιείται για 

προβλήµατα για τα οποία η αντικειµενική συνάρτηση και οι περιορισµοί είναι δύο 

φορές συνεχώς διαφορίσιµοι. 

 Οι µέθοδοι SQP χρησιµοποιούνται για την επίλυση µιας ακολουθίας υπο-

προβληµάτων βελτιστοποίησης, κάθε µία από τις οποίες έχει ως στόχο τη 

βελτιστοποίηση ενός τετραγωνικού µοντέλου του αντικειµενικού στόχου (τελικό 

µοντέλο βελτιστοποίησης) που υπόκειται σε γραµµικοποίηση των περιορισµών 

του. Αν το πρόβληµα δεν έχει περιορισµούς (κάτι που δεν ισχύει στη περίπτωση µας), 

τότε η µέθοδος ουσιαστικά προσαρµόζεται στα πρότυπα της Νευτώνιας µεθόδου για 

τον υπολογισµό ενός σηµείου, όπου η κλίση του στόχου εξαφανίζεται. Αν το 

πρόβληµα έχει µόνο περιορισµούς ισότητας, τότε, η µέθοδος SQP είναι ισοδύναµη 
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µε τη µέθοδο εφαρµογής του Νεύτωνα για  τους πρώτους όρους βελτιστοποίησης ή 

µε τις Karush-Kuhn-Tucker συνθήκες του προβλήµατος. Οι SQP µέθοδοι έχουν τη 

δυνατότητα να εφαρµοστούν σε πλήθος υπολογιστικών προγραµµάτων,  

συµπεριλαµβανοµένων  NPSOL, NLPQL, OPSYC, OPTIMA, MATLAB, και SQP. 

Στη περίπτωση µας, χρησιµοποιήθηκε το MATLAB. 

 Η βασική δοµή ενός αλγορίθµου επίλυσης SQL είναι: 

Ένα πρόβληµα µη-γραµµικού προγραµµατισµού της µορφής: 

( )min

( ) 0

( ) 0

f x

b x

c x

≥

=
 

Η Λανγκρανιανή µορφή για το πρόβληµα αυτό είναι: 

( , , ) ( ) ( ) ( )T TL x f x b x c xλ σ λ σ= − −                             (4) 

 Όπου, λ και σ είναι οι Λανγκρανιανοί πολλαπλασιαστές. Σε µία επανάληψη 

xk, ο βασικός τετραγωνικός προγραµµατιστικός αλγόριθµος ορίζει την κατάλληλη 

κατεύθυνση έρευνας  dk για το τετραγωνικό υποπρόβληµα προγραµµατισµού. 
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 Εισάγεται η έννοια του στοχαστικού προγραµµατισµού (stochastic 

programming), που είναι µια µέθοδος µοντελοποίησης για προβλήµατα 

βελτιστοποίησης που εµπεριέχουν µεταβλητές και περιορισµούς µε έντονο το 

στοιχείο της αβεβαιότητας (προβλήµατα τα οποία προσπαθούν σε µεγάλο βαθµό να 

αντικατοπτρίσουν την αβεβαιότητα που συναντάµε στη καθηµερινότητα µας).  Η 

αβεβαιότητα αυτή προκύπτει από την έλλειψη αξιόπιστων δεδοµένων (π.χ. τη µη 

εύρεση κατάλληλων πηγών και προσπάθεια προσαρµογής των δεδοµένων σε αυτά 

που εµείς θέλουµε),  από λάθη µετρήσεων (ανθρώπινο λάθος ή λάθος µετρητικών 

οργάνων) ή από παραµέτρους που περιέχουν µελλοντικές πληροφορίες και δεν είναι 



49 

 

δυνατόν να τις προβλέψουµε µε απόλυτη ακρίβεια. Εποµένως, ο στοχαστικός 

προγραµµατισµός αποτελεί όχι µόνο µία κατηγορία επίλυσης προβληµάτων αλλά και 

κατηγορία προβληµάτων.  Πολλά  από τα µοντέλα που ανήκουν σε αυτήν την 

κατηγορία, µπορούν να λυθούν είτε µε εργαλεία του µαθηµατικού προγραµµατισµού 

είτε µε χρήση Στοχαστικού ∆υναµικού Προγραµµατισµού (Stochastic Dynamic 

Programming-SDP) 

 Στη  µελέτη µας, στο στοχαστικό αλγόριθµο προγραµµατισµού χωρίς 

αναδροµή, ενσωµατώνεται µία µη γραµµική ρουτίνα SQP. Η προσέγγιση της έρευνας 

µε στοχαστικό προγραµµατισµό, έχει χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά και σε 

παλαιότερες και σε νέες µελέτες όπως των Tanabe et al (1993) και Kumbaroglu et al 

(2008), που αφορούσαν στο σχεδιασµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υπό 

αβεβαιότητα.  Αυτή η µέθοδος λειτουργεί µε το µέσο όρο όλων των στοχαστικών 

εισόδων των µελλοντικών καταστάσεων, οδηγώντας έτσι σε µια και µόνο στρατηγική 

για όλο το χρονικό ορίζοντα της µελέτης µας. Παρόλα αυτά, γραµµικοί επιλυτές 

χρησιµοποιήθηκαν κυρίως στις παραπάνω περιπτώσεις, αντί για µη-γραµµικό επιλυτή 

SQL, που χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη µας. Επιπροσθέτως, στην παρούσα µελέτη, 

λαµβάνονται υπόψη στον ίδιο βαθµό και τίθενται σε εφαρµογή τόσο λειτουργίες 

(ρουτίνες) µε διαφορετικό στόχο η κάθε µία, όσο και περιορισµοί που προσεγγίζουν 

τους περιβαλλοντικούς περιορισµούς, το σύστηµα ανταλλαγής εκποµπής ρύπων 

(χρηµαστιστήριο ρύπων), όπως επίσης και τη σταθερότητα και αξιοπιστία του 

δικτύου µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας.   

 

4.3 Αβεβαιότητες στη µοντελοποιήση και παραδοχές 

Μεθδολογία µοντελοποίησης 

 Η εξέλιξη των στοχαστικών µεταβλητών βασίζεται στην αριθµητική επίλυση 

των αντίστοιχων Στοχαστικών ∆ιαφορικών Εξισώσεων (Σ∆Ε).   

 Τα µοντέλα GBM χρησιµοποιούνται, όταν τα παρελθοντικά δεδοµένα 

αποτυγχάνουν να συγκλίνουν σε µία µέση τιµή µακροπρόθεσµα. 

 Τα µοντέλα MR χρησιµοποιούνται, όταν τα παρελθοντικά δεδοµένα τείνουν 

µελλοντικά στη σύγκλιση µε µία µέση τιµή.  
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 Η εξέλιξη των επιτοκίων αναπαρίσταται από ένα µοντέλο CIR, το οποίο είναι 

παράγωγο του µοντέλου MR, κατάλληλο για την αναπαραγωγή µη αρνητικών 

προβλέψεων, όπως ακριβώς απαιτείται για τα πραγµατικά επιτόκια.  

 Η προσέγγιση των σχετικών αβεβαιοτήτων µέσω της µεθόδου Monte-Carlo, 

αποτελείται από τα δύο παρακάτω βήµατα: 

I. Την παραγωγή πολλαπλών λύσεων Σ∆Ε µε την χρήση επιλυτή Euler–

Marujama. 

II.  Την εξεύρεση της µέσης τιµής κάθε µεταβλητής µέσω των πολλαπλών 

λύσεων. Η κάθε µέση τιµή των µεταβλητών εισάγεται περεταίρω ως είσοδος 

στον αλγόριθµο βελτιστοποίησης. 

 Πιο συγκεκριµένα, κάθε επίλυση της στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης των 

εισαγόµενων αβεβαιοτήτων δεν παρουσιάζει σταθερή διακύµανση από την 

προηγούµενη λύση αλλά η οποιαδήποτε διαφορά που παρουσιάζεται είναι τυχαία. Με 

τη µέθοδο Monte-Carlo, αυτό που ουσιαστικά πράττουµε είναι να επιλύουµε τη 

στοχαστική διαφορική εξίσωση πολλές φορές (οι λύσεις ακολουθούν την κανονική 

κατανοµή) και έπειτα να βρίσκουµε τη µέση τιµή των λύσεων. Όπως προαναφέρθηκε 

αυτή η µέση τιµή των λύσεων είναι και αυτή που εισάγεται στον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης. 

 Οι παραπάνω διαδικασίες προηγούνται του αλγόριθµου βελτιστοποίησης, 

επιτρέποντας έτσι την µείωση πράξεων κινητής υποδιαστολής κατά τη διάρκεια της 

αριθµητικής επαναληπτικής διαδικασίας. Ο λόγος που οδήγησε στην τελική απόφαση 

για χρήση των προαναφερθέντων βηµάτων και των συγκεκριµένων µοντέλων πριν 

από τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης, δηλαδή σε µία απλοποιηµένη προσέγγιση του 

θέµατος, µε τη µέθοδο του στοχαστικού προγραµµατισµού χωρίς αναδροµή,  είναι 

κυρίως το µεγάλο πλήθος των µεταβλητών που εµπλέκονται στη µελέτη και ο 

µακροπρόθεσµος επενδυτικός ορίζοντας (38 έτη, 2012-2050). 

 Αν δεν είχε ακολουθηθεί η µέθοδος του στοχαστικού προγραµµατισµού χωρίς 

αναδροµή, θα έπρεπε να «τρέξει» ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης για κάθε έναν από 

τους πολλαπλούς πιθανούς συνδυασµούς λύσεων των Σ∆Ε, κάτι που απαιτεί έναν 

υπερβολικά µεγάλο αριθµό ολοκληρωµένων κύκλων βελτιστοποίησης, δηλαδή η 

επίλυση του προβλήµατος θα απαιτούσε µεγάλο χρονικό διάστηµα και υπολογιστή 

υψηλών υπολογιστικών δυνατοτήτων. 
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4.4 ∆υναµική της εξέλιξης των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Στην παρούσα µελέτη, για τις τιµές τις ηλεκτρικής ενέργειας που διοχετεύεται  

στο δίκτυο προς κατανάλωση, έχουν θεωρηθεί προθεσµιακά συµβόλαια µε τους 

παραγωγούς. Πληροφορίες για τις βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις των στιγµιαίων 

τιµών, µπορεί να µην περιέχονται στις προθεσµιακές τιµές, λόγω του ότι κατά µέσο 

όρο οι διακυµανσεις αυτές έπονται των διακριτών χρονικών διαστηµάτων προς 

µελέτη. Όπως παρατηρήθηκε από τα δεδοµένα που εξετάσθηκαν από τον ∆ΕΣΜΗΕ 

(∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας), οι 

προθεσµιακές και στιγµιαίες τιµές ακολουθούν τη κανονική κατανοµή όπως 

αναφέρθηκε από την HTSO S.A (2009).  

 Οι στοχαστικές διαδικασίες  GBM και MR απαιτούν κανονικά κατανεµηµένες 

διαφορικές µεταβλητές. Βασιζόµενοι λοιπόν σε αυτό το δεδοµένο, προχωρήσαµε στις 

παρακάτω παραδοχές: 

Α) Η εξέλιξη των τιµών αναπαριστάται µέσω µίας διαδικασίας τυχαίας προσπέλασης 

(GBM/MR) 

 Σε πολλές µελέτες στο παρελθόν, µε χαρακτηριστικό το παράδειγµα των  

Keppo and Lu (2003) και Barlow (2002) έχει γίνει χρήση  των µοντέλων GBM και 

MR, ως εργαλείων για την αναπαράσταση της εξέλιξης των τιµών της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Με τη χρήση των συγκεκριµένων στοχαστικών διαδικασιών, λαµβάνονται 

υπόψη η αναγκαία απορρόφηση των αλµάτων (που πραγµατοποιούνται σε έναν 

προγραµµατιστικό κώδικα) και ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στην είσοδο και 

έξοδο µίας ρουτίνας. 

 Σε πρόσφατες µελέτες, έχει επισηµανθεί ένα µεγάλο εύρος διαδικασιών και 

δυνατοτήτων που προκύπτουν από τη χρήση ενδογενούς όπως αναλύθηκε από τους  

Laurikka and Koljonen (2006) ή εξωγενούς µοντελοποίησης όπως παρουσιάστηκε 

από τους Kumbaroglu  et al (2008) µέσω GBM ή MR µοντέλων για την εξέλιξη των 

στιγµιαίων τιµών ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Υπό την προϋπόθεση όµως ότι ισχύουν οι επόµενες δύο αποδοχές: 

Β) Λαµβάνεται υπόψην η ισσοροπία της αγοράς (δηλαδή δεν µεταβάλλονται οι 

ισσοροπίες σ’ αυτήν). 
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Γ)  Το κέρδος των επενδυτών είναι άµεση συνάρτηση των τιµών της ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 Έχει διατυπωθεί η άποψη από τους Dixit and Pindyck (1994) ότι, όταν στο 

επενδυτικό παιχνίδι συµµετέχει ένα µεγάλο πλήθος επενδυτών, ο αντίκτυπος των 

ενεργειών µίας µερίδας επενδυτών στις τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας, 

ελαχιστοποιείται. 

 Στη µελέτη µας, η δυναµική της εξέλιξης των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας, 

εξαρτάται και από την εξέλιξη των υπόλοιπων στοχαστικών παραγόντων, για τους 

οποίους η αβεβαιότητα µπορεί να εισαχθεί και να συνυπολογισθεί και είναι οι 

παρακάτω: 

1. Τιµές καυσίµων 

2. Κόστος εκποµπών CO2 και επίπεδα ορίων τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών 

CO2 

3. Ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

4. Επιτόκια 

5. Πληθωρισµός 

 Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω παραδοχές (Α,Β,Γ), η επίδραση των 

ενεργειών των πολλαπλών επενδυτών στην εξέλιξη των προθεσµιακών τιµών (σε 

συνδυασµό µε τους παραπάνω παράγοντες), έχει ρυθµιστεί να είναι η ελάχιστη. Για 

τον προσδιορισµό λοιπόν της αλληλεπίδρασης των παραπάνω, ώστε να υπολογισθεί η 

δυναµική της εξέλιξης των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας, έχει πραγµατοποιηθεί 

συσχέτιση όλων των συµµετεχόντων διαφορικών Μπράουν, επιτρέποντας έτσι 

κάποια µορφή ενδογενούς µοντελοποίησης της αβεβαιότητας. 

 Οι απαιτούµενες στατιστικές παράµετροι, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη 

συσχέτιση δεδοµένων, έχουν εξαχθεί από την επεξεργασία ιστορικών δεδοµένων για 

τις στοχαστικές µεταβλητές, ενώ  για τη µέση κλίση και την αστάθεια έχει 

ακολουθηθεί παρόµοια διαδικασία, όπως αυτή των Clewlow and Strickland (2000).
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4.5 Επισκόπηση της εξεταζόµενης περίπτωσης 

 Ο ενεργειακός τοµέας της Ελλάδας είναι ο τοµέας υπο αβεβαιότητα, που θα 

µελετηθεί σε όρους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και πηγών καυσίµων. Ένα 

πλήθος τεχνολογιών εξετάζονται, ώστε να συνθέσουµε τη βέλτιστη περίπτωση 

(business case). Τεχνολογίες βασικού φορτίου που ήδη υφίστανται (κυρίως ορυκτών 

καυσίµων) και τεχνολογίες ανερχόµενες και ταχύτατα αναπτυσσόµενες (κυρίως 

βασιζόµενες σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας), θεωρούνται ως πιθανοί παράγοντες, οι 

οποίοι συµµετέχουν στην διαµόρφωση του ενεργειακού µίγµατος για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η αντικειµενική συνάρτηση συντίθεται από το συνολικό 

όφελος, που αποκοµίζεται από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο, 

υποβαλλόµενο σε περιβαλλοντικούς περιορισµούς και κανονισµούς του κράτους. Η 

σταθερότητα του δικτύου, η συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, η διαθεσιµότητα 

των ενεργειακών πηγών και οι περιορισµοί παραγωγής είναι επιπρόσθετοι στόχοι, 

που πρέπει να ικανοποιούνται. 

 Η µελέτη µας αναπαριστά µία συγκεκριµένη ενεργειακή πολιτική για τη 

τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για ηµι-

απελευθερωµένη ενεργειακή αγορά, µε την έννοια ότι οι τιµές για τους παραγώγους 

ηλεκτρικής ενέργειας µέσω συµβατικών τεχνολογιών (Φυσικό Αέριο, Λιγνίτης, 

Πετρέλαιο) είναι απελευθερωµένες και εξελίσσονται είτε στοχαστικά, σύµφωνα µε 

ιστορικά στοιχεία χρησιµοποιώντας τη µέθοδο GBM, είτε µε ενδογενή εξάρτηση από 

τη τιµή καυσίµων και την παραγόµενη ενέργεια ετησίως, ενώ η εξέλιξη των τιµών για 

τη παραγωγή ενέργειας µέσω ΑΠΕ, είναι σταθερές και εξελίσσονται σύµφωνα µε τη 

στοχαστική εξέλιξη του πληθωρισµού. Επιπροσθέτως, όσον αφορά στην αβεβαιότητα 

που εισάγεται από την εξέλιξη του χρηµατιστηρίου ρύπων, για τις τιµές των 

δικαιωµάτων εκποµπής CO2, θεωρούµε, ότι κυµαίνονται γύρω από τα τωρινά τους 

επίπεδα ακολουθώντας µία διαδικασία τυχαίας προσπέλασης ανάλογης µε την 

εξέλιξη του πληθωρισµού. 
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4.6 Μαθηµατική διατύπωση 

 

At Γενικός όρος για τις εμπλεκόμενες στοχαστικές μεταβλητές, σύμφωνα με το GBM μοντέλο  

aa,i Συντελεστής διαθεσιμότητας για τον σταθμό παραγωγής (i) % 

ac,i Συντελεστής φορτίου για το σταθμό (i) % 

b(i) Συντελεστής εκμάθησης για τη κατασκευή του σταθμού (i) 

Cfi,z Κόστος καυσίμου κατά τη διάρκεια του έτους (z) για το σταθμό (i) (€/MW hel).  

Ci,u Eγκατεστημένη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας τον περασμένο χρόνο (χρόνος v, πριν από την εισαγωγή της 

προς έλεγχο χρονική περίοδο) για τους σταθμούς παραγωγής (i), των οποίων ο χρόνος λειτουργίας έχει λήξει 

(σε MW) 

Ci,v Eγκατεστημένη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας τον περασμένο χρόνο (χρόνος v, πριν από την εισαγωγή της 

προς έλεγχο χρονικής περιόδου) για τους σταθμούς παραγωγής (i) 

Cvi,z Σταθερό κόστος (λειτουργίας και συντήρησης) της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για το σταθμό 

παραγωγής (i) στο χρόνο (z) (€/MW) 

D Διανυσματική διάχυση (-) 

dWt Διαφορικό διάνυσμα Wiener (Μπραουνιανή κίνηση) με εύρος περίπου εΝ (0,1) 

Dz Συντελεστής προεξόφλησης του χρόνου (z) 

dz,a Συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τον χρόνο (z) (πραγματικά δεδομένα σε MWhel) 

dz,f Συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τον χρόνο (z) (προβολή προσομοίωσης σε MWhel) 

ECO2i Εκπομπές CO2 που προέρχονται από τη χρήση της τεχνολογίας (i) (ισοδυναμία CO2 σε τόνους) 

Eni Η ετήσια μέγιστη δυναμικότητα των φυσικών πόρων για την τεχνολογία (i) (MW) 

fCO2i Ο ρυθμός εκπομπής αερίων του καυσίμου (i) (ισοδυναμία σε tons/MWh) 

I Αριθμός τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

Ii,v Κόστος επένδυσης για παραγγελίες σταθμών παραγωγής ενέργειας τύπου (i) που έγιναν το χρόνο (v) (€/MW) 

Li,z Εγκατεστημένο φορτίο (εγκατεστημένη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας) κατά το χρόνο (z) για 

σταθμό παραγωγής τύπου (i) (MW) 

mr Περιθώριο εφεδρικής ισχύος 

ni Αποδοτικότητα παραγωγής ενέργειας για το σταθμό παραγωγής (i) (%) 
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NPV Καθαρή Παρούσα Αξία ενός σχεδίου (σε €) 

Pcz Το μέγιστο σημείο της καμπύλης της ενεργειακής ζήτησης 

PCO2z Τιμή των δικαιωμάτων εκπομπών CO2 για το χρόνο (z) (€/tons CO2) 

pez Τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος (z) (πωλείται στο δίκτυο €/MWh) 

Pi,z Συνολική παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια κατά το χρόνο (z) για τους σταθμούς παραγωγής τεχνολογίας (i) 

(MW hel) 

RE Αριθμός τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος βασιζόμενες σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

rin Πληθωρισμός (%) 

rt Επιτόκια (%) 

Tli Χρόνος ανάθεσης, κατασκευής και εγκατάστασης του σταθμού παραγωγής τύπου (i) (έτη) 

Toi Έτη λειτουργίας κάθε τύπου σταθμού παραγωγής (i) (χρόνια) 

V Διανυσματική αστάθεια (-) 

v Μετρητής των χρόνων που απαιτούνται για τις επενδυτικές αποφάσεις (παραγγελίες φορτίου)  

Xi,v Παραγγελίες που έγιναν κατά τον χρόνο (v) για το σταθμό παραγωγής (i) (MW).  

Xi,u Παραγγελίες φορτίου κατά το χρόνο (v) για το σταθμό παραγωγής (i), του οποίου ο χρόνος λειτουργίας έχει 

λήξει. 

Yr Ολόκληρος ο χρονικός ορίζοντας της μελέτης (χρόνια) 

z Μετρητής των χρόνων λειτουργίας των σταθμών παραγωγής 

θi,z Συντελεστής έντασης του σταθμού παραγωγής (ένταση λειτουργίας) κατά το χρόνο (z) για το σταθμό 

παραγωγής (i) (%) 

μ Μέση λειτουργία μετατόπισης (-) 

sintxi,z Συντελεστής τιμής Ο.Τ.Σ για κάθε τεχνολογία, μεταβαλλόμενος χρονικά 

WinD Αιολικό δυναμικό Ελλαδικού χώρου 

conPe Περιορισμός του ύψους της ΟΤΣ ετησίως  
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4.7 Μαθηµατική µονντελοποίηση 

 

4.7.1 Εξισώσεις υπολογισµού µεγεθών της µελέτης µας 

 Το πλαίσιο της µελέτης µας είναι ο υπάρχων Ελληνικός ενεργειακός τοµέας, 

στον οποίο η εξέλιξη  των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας, των καυσίµων, των ορίων 

των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών του CO2, όπως επίσης και οι τιµές του 

πληθωρισµού, πραγµατοποιείται µέσω διαδικασιών τυχαίας προσπέλασης (GBM) 

που ακολουθούν την παρακάτω εξίσωση : 

                         ( ) ( , ) ( )t t t tdA t A dt D t A V t dWµ= ⋅ + ⋅                          (5)                              

 Όπου At, οι στοχαστικές µεταβλητές, οι οποίες, κατ’αυτόν τον τρόπο 

παίρνουν έναν γενικό συµβολισµό. 

 Η χρήση στοχαστικών επιτοκίων, συµβάλλει στην ενδογενή µοντελοποίηση 

του προβλήµατος, το οποίο εµπεριέχει πολλές µεταβλητές, αποφεύγοντας αυθαίρετες 

και λανθασµένες υποθέσεις, που µπορεί να έχουν άµεσες επιπτώσεις στο οικονοµικό 

αποτέλεσµα. Η εξέλιξη των εν απουσία κινδύνου επιτοκίων, αναπαρίσταται µέσω του 

µοντέλου (CIR), δίνοντας ως αποτελέσµατα (εξόδους) µη αρνητικές προβλέψεις. Η εν 

λόγω εξέλιξη περιγράφεται στη παρακάτω εξίσωση. ∆ιατύπωση µοντέλου CIR: 

                      
1/2( ) [ ( ) ] ( , ) ( )t t t tdr t L t r dt D t r V t dWµ= ⋅ − + ⋅                      (6) 

 Η µη αρνητικότητα των προβλέψεων εξασφαλίζεται από την είσοδο του 

παράγοντα rt
1/2, που περιλαµβάνεται στη συνάρτηση του διανύσµατος διάχυσης (D). 

 Η επένδυση στην αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να επεριέχει ρίσκο 

λόγω του µεγάλου πλήθους αβεβαιοτήτων που υπάρχουν στην εξέλιξη και 

διαµόρφωση της. Μία προσέγγιση του κινδύνου της υπάρχουσας αβεβαιότητας στην 

εξέλιξη των µεταβλητών µας, µπορεί να φανεί από την συνδυασµένη προσοµοίωση 

των δηµοσιονοµικών αβεβαιοτήτων (δηλαδή η εξέλιξη µιας αβεβαιότητας έχει 

υπολογισθεί λαµβάνοντας υπόψη την εξέλιξη µίας άλλης), γεγονός που 

αντικατοπτρίζει τη διαφορά µεταξύ του στοχαστικού υπολογισµού της NPV (µε την 

είσοδο στον αλγόριθµο των βελτιστοποιηµένων κάθε φορά επενδύσεων) και των 

παραδοσιακών  Ανηγµένων σε Παρούσα αξία Ταµειακών Ροών (Discounted Cash 

Flow-DCF).  
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 Στη συγεκριµένη µελέτη, η αναγωγή Dz, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τα 

πιο πάνω αναφερόµενα, µη σταθερά, ελεύθερα κινδύνου επιτόκια (εξίσωση 6) και τον 

διακριτό τύπο αναγωγής σε παρούσα αξία: 

                                         
1

1

(1 )
z

z t
t

D r −

=

= +∏                                           (7) 

 Οι ανεξάρτητες µεταβλητές του προβλήµατος βελτιστοποίησης αποτελούνται 

από: 

1. Τα φορτία που παραγγέλνονται (δηλαδή την ηλεκτρική ενέργεια που 

απαιτείται ώστε να καλυφθεί η προβλεπόµενη ζήτηση) στον χρόνο v (Χi,v σε 

MW) και  

2. τον συντελεστή έντασης θi,z των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

που λειτουργούν κατά τη διάρκεια του χρόνου z (z≠v), για σταθµούς 

ηλεκτροπαραγωγής τεχνολογίας τύπου i. Η παράµετρος θi,z είναι αδιάστατη 

και αντιπροσωπεύει την ένταση χρήσης των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, δηλαδή, τον πραγµατικό χρόνο λειτουργίας των σταθµών 

παραγωγής σε ετήσια βάση.  

 Στη µελέτη µας, συµπεριλήφθηκε µία λεπτοµερής µοντελοποίηση των 

δυνατοτήτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που εγκαθίσταται-εισάγεται στο 

δίκτυο σε διαφορετικά χρονικά σηµεία. Κατ’ αυτό το τρόπο, οι προσθήκες 

δυνατότητας παραγωγής (είτε έχουν παραγγελθεί στο παρελθόν είτε έχουν 

δροµολογηθεί για το µέλλον), µπορούν να συνδεθούν µε την ήδη εγκατεστηµένη 

δυνατότητα µέσω του παρακάτω τύπου: 

         
0 0

, , , , ,
1 38 1 38

  
iz Tl z

i z i v i v i v i v
v v v v

L X C X C i z Yr
−

= =− = =−

= + − − ∀ ≤ ≤∑ ∑ ∑ ∑                        (8) 
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 Τα σύµβολα µε τη γραµµή από πάνω, υποδηλώνουν τις προσθήκες 

δυνατοτήτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες έχουν ήδη ξεπεράσει τον 

δυνατό χρόνο λειτουργίας τους. Με τη παραπάνω σχέση, διασφαλίζεται ότι οι 

σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που έχουν ξεπεράσει τον επιτρεπτό χρόνο 

λειτουργίας τους, δεν συµµετέχουν πλέον στη διαδικασία παραγωγής ενέργειας. 

 Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας Pi,z (Pi,z σε MWhel), αντιπροσωπεύει τη 

συνολική ενέργεια που παράγεται από τους εν ενεργεία σταθµούς παραγωγής 

(παλαιούς εν ενεργεία ή νεοεισαχθέντες) τεχνολογίας τύπου (i), κατά τη διάρκεια του 

χρόνου z: 

                                 , , , , , 8760  i,zi z i z i z a i c iP L a aθ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∀  

ή 

                         , , , , , 8784  i,zi z i z i z a i c iP L a aθ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∀                          (9)      

 αν το έτος είναι δίσεκτο. 

 Η παραπάνω σχέση χρησιµοποείται και στη διακριτή βελτιστοποίηση, ως ένας 

παράγοντας των εσόδων και συντελεστής των εξόδων. ∆ηλαδή, συµπεριλαµβάνεται 

ως όρος στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος, που είναι η NPV. 

 Η αντικειµενική συνάρτηση αναπαριστά την NPV του συστήµατος και 

περιλαµβάνει : 

1. Τα συνολικά έσοδα, που συνίστανται από τα έσοδα από τη πώληση 

ηλεκτρικού ρεύµατος και από τα έσοδα µέσω του χρηµατιστηρίου ρύπων. 

2. Τα έξοδα, που συνίστανται από τα πάγια έξοδα, τα µεταβλητά κόστη, τα 

κόστη εκποµπής ρύπων και κόστη επενδύσεων, σε παρούσες αξίες.  

 Η µαθηµατική µοντελοποίηση του παραπάνω µπορεί να αναπρασταθεί µε τη 

παρακάτω εξίσωση (επόµενη σελίδα): 
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Όπου ο συντελεστής Dz υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη σχέση (7). 

 Μία πιό λεπτοµερής έκφρασης της σχέσης (10) παρουςιάζεται παρακάτω: 

 

 

 

 Όλες οι συµβαλλόµενες µεταβλητές στη συνάρτηση NPV εκφράζονται σε 

σχέση µε τις επιζητούµενες παραγγελίες φορτίου για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, διότι είναι αυτές οι οποίες επηρεάζουν και καθορίζουν εξ’ ολοκλήρου τα 

έσοδα και τα έξοδα του συστήµατος.  

 Απαιτείται η µεγιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης του συστήµατος, 

δηλαδή της NPV, και αυτό συµβαίνει λόγω του ότι µε τη µεγιστοποίηση της µπορεί 

να γίνει πρόβλεψη για τα κέρδη ή τις ζηµίες που θα προκύψουν. ∆εν ορίσαµε ως 

απαίτηση την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους παραγωγής ενέργειας, διότι 
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έτσι δεν θα είχαµε εικόνα για τα έσοδα συστήµατος, παρά µόνο για τα έξοδα και δεν 

θα είχαµε το αποτέλεσµα που επιθυµούµε σχετικά µε τη βελτιστοποίηση του 

συστήµατος. 

 Όσον αφορά στην ενέργεια που παράγεται πέραν της ζήτησης (δηλαδή 

επιπλέον της ζήτησης), σηµειώνεται ότι η κατάσταση αυτή µπορεί περιστασιακά να 

παρουσιαστεί κατά τη διάρκεια των αριθµητικών επαναλήψεων του αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης, µέχρι αυτός να συγκλίνει στη βέλτιστη λύση. Στη παρούσα µελέτη, 

η επιπλέον ενέργεια που παράγεται υποθέτουµε ότι έχει µηδενική αξία (για τα έσοδα), 

αφού το σύστηµα δεν µπορεί να την εκµεταλλευτεί. Από την άλλη πλευρά, το κόστος 

παραγωγής τη µη διοχετευµένης στο δίκτυο ενέργειας συνυπολογίζεται (ως µέρος 

των εξόδων) στην αντικειµενική συνάρτηση της NPV και γι’ αυτό το λόγο 

υπολογίζεται πάντα (εξίσωση 10). Γι’ αυτό ακριβώς τον λόγο, ο αλγόριθµος 

βελτιστοποίησης τείνει να εξαλείψει κάθε περιττή παραγωγή ενέργειας, 

προσπαθώντας επαναληπτικά να µειώσει το συνολικό κόστος του συστήµατος. 

 Οι δύο τελευταίοι όροι στην εξίσωση 10, αναπαριστούν επακριβώς τα κόστη 

και τα έσοδα από το εµπόριο  εκποµπών ρύπων. Πιο συγκεκριµένα, τα απαιτούµενα 

έξοδα για το κόστος της φορολογίας των  ρύπων για τους συµβατικούς σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αναπαριστώνται από τον αριστερό όρο µε το 

αρνητικό (-) πρόσηµο. Τα έσοδα αναπαριστώνται από τον δεξιό όρο µε τη θετική 

προσήµανση (+) και αντιπροσωπεύουν τα έσοδα που αποκοµίζονται από το εµπόριο 

ανταλλαγής ρύπων χρησιµοποιώντας ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Τα έσοδα αυτά 

απορρέουν από τον πολλαπλασιασµό της παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας, µε τον 

παράγοντα εκοποµπής ρύπων και φορολόγησης να είναι ίδιος µε το τρέχον συµβατικό 

ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο παράγοντας εκποµπής CO2, 

δηλώνεται από το κλασµατικό όρο  21

,1

i

I RE

COi
I RE

i zi

E

P

−

=
−

=

∑
∑

  και εµπεριέχει την υπόθεση που 

εισήχθη από τους Tolis and Rentizelas (2011), ότι η ανανεώσιµη ενέργεια που 

παράγεται, αντικαθιστά την ενέργεια, η οποία, διαφορετικά, θα παράγονταν από το 

συµβατικό ενεργειακό µίγµα τεχνολογιών της χώρας. 

 Τα σταθερά κόστη προσεγγίζονται συνδυάζοντας τις µελλοντικές παρούσες 

αξίες τους, χρησιµοποιώντας την στοχαστική (GBM) εξέλιξη του πληθωρισµού: 
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∏                            (11) 

 Τα λογιστικά κόστη καυσίµων, για όσα καύσιµα δεν υπάρχουν ιστορικά 

στοιχεία, προσεγγίζονται συνδυάζοντας τις µελλοντικές παρούσες αξίες τους, 

χρησιµοποιώντας την στοχαστική (GBM) εξέλιξη του πληθωρισµού (8): 

                                         , , ,0
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Cf = (1 ) Cf   i 
z

i z in t i
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r
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+ ⋅ ∀ 

 
∏                              (12) 

  Τα µοναδιαία κόστη επένδυσης Ii,v ενός σταθµού παραγωγής ενέργειας 

τεχνολογίας τύπου (i), που παραγγέλθηκε κατά τον χρόνο (v), εξαρτάται από την 

τεχνολογική πρόοδο, που έχει προκύψει µέσω των µεγάλων περιόδων 

συσσωρευµένης εµπειρίας πάνω στην κατασκευή του συγκεκριµένου τύπου σταθµών 

παραγωγής ενέργειας στην εγχώρια αγορά. Αυτό µαθηµατικά µοντελοποιείται ως 

ακολούθως : 

                             

( )2 ( )log 10
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I I
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= =−
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                         (13) 

 Τα κεφαλαιουχικά κόστη για το έτος 2012, χρησιµοποιούνται ως τιµή 

αναφοράς (Ii,0) για κάθε τεχνολογία (i). 

 Στη παρούσα µελέτη, επειδή δεν βρέθηκαν αξιόπιστα στοιχεία σε µεγαλύτερο 

βάθος χρόνου, έχουν ληφθεί υπόψη οι παρελθοντικές προσθήκες φορτίου για τη 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των τελευταίων 47 ετών (1965-2011). 
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4.7.2 Εξισώσεις ενδογενούς αλγορίθµου εξάρτησης της pez από τη τιµή καυσίµων και 

τη παραγόµενη ενέργεια για τα έτη 2007-2050. 

-) Υπολογίζουµε το άθροισµα όλων των MWh (παραγόµενης ενέργειας)  για κάθε 

τεχνολογία και κάθε έτος, για τα έτη 2007-2011 : 

                         , 00
( ) ( )

To

i z t
P P t dt P t

λ ολΤ

=
= =∑∫                          (14) 

 Για τα έτη 2012-2050 η Pi,z υπολογίζεται από τη σχέση (9) 

-) Αθροίζουµε τα P για κάθε τεχνολογία (δηλαδή, την παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια από κάθε τεχνολογία) για κάθε έτος ξεχωριστά για τα έτη 2007-2050: 

                     00
( ) ( )

z z

z t
P P t dt P tολ

=
= =∑∫                     (15) 

-) Υπολογίζουµε τη µέση παραγόµενη ενέργεια κατά τεχνολογία και κατ’ έτος, για 

όλα τα έτη (2007-2050) : 

                                    ,
,

i z
i z

z

P
P

Pολ
=                                  (16) 

-) Βρίσκουµε το άθροισµα των συντελεστών τιµής καυσίµων κάθε τεχνολογίας για 

κάθε έτος ξεχωριστά, για όλα τα έτη (2007-2050) : 

                              ,z i zCf Cfολ =∑                        (17) 

 Για τα έτη 2007-2011 η Cfi,z είναι δεδοµένη µέσω ιστορικών στοιχείων. 

 Για τα έτη 2012-2050 η Cfi,z υπολογίζεται µέσω της σχέσης (12). 

-) Υπολογίζουµε τους µέσους συντελεστές καυσίµων για κάθε τεχνολογία και έτος 

ξεχωριστά, για όλα τα έτη (2007-2050): 

                             ,
,

i z
i z

z

Cf
Cf

Cfολ
=                          (18) 
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-) Υπολογίζουµε τις µέσες ετήσιες Ο.Τ.Σ. Αθροίζουµε όλες τις Ο.Τ.Σ (€/MWh) και 

τις διαιρούµε µε Tολ (8760 για κανονικό έτος, 8784 για δίσεκτο έτος) για τα έτη 

2007-2011: 

                           
0

( )
z

pe t
Pe dt

T

ολ

ολ

Τ
= ∫                        (19) 

 Εν συνεχεία, παρουσιάζεται το σύστηµα εξισώσεων, που θα χρησιµοποιηθεί 

για τον υπολογισµό του “sintx”  που παρουσιάζεται µε την µορφή πινάκων: 

 ( )         z
i

⊗ ⋅ = ∀∑ i,z i,z z zP Cf sintx pe             (20) 

 ∆ηλαδή, ένα σύστηµα µε άγνωστο τον συντελεστή  ‘’sintx’’, τον οποίο και 

αναζητούµε. Να σηµειωθεί ότι το σύµβολο⊗ του πολλαπλασιασµού στην 

παραπάνω αλγεβρική εξίσωση πινάκων, αναφέρεται σε πολλαπλασιασµό στοιχείου 

µε στοιχείο και όχι στον κλασσικό πολλαπλασιασµό πινάκων. 

 Το σύστηµα θα είναι µεγέθους 5 x 5, διότι έχουµε 5 χρόνια και 5 τεχνολογίες. 

Οι πέντε τεχνολογίες που αποτελούν τον έναν πίνακα, είναι οι τεχνολογίες οι οποίες 

επηρεάζουν τον υπολογισµό της Ο.Τ.Σ στον Ηµερήσιο Ενεργειακό Προγραµµατισµό 

(ΗΕΠ). Οι τεχνολογίες αυτές που χρησιµοποιούνται από τους σταθµούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και επηρεάζουν την Ο.Τ.Σ, είναι οι: 

� Φυσικό Αέριο 

� Λιγνίτης 

� Πετρέλαιο 

� Υδροηλεκτικά 

� Υδροηλεκτρικά µε άντληση 
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4.8 Περιορισµοί 

 Η αντικειµενική συνάρτηση NPV του συστήµατος (εξίσωση 10), υπόκειται 

στους εξής περιορισµούς: 

1. ∆ιαθεσιµότητα φυσικών πόρων 

 Οι σταθµοί παραγωγής ενέργειας κάθε τεχνολογίας, δεν µπορούν να παράγουν 

περισσότερη αθροιστική ισχύ από το µέγιστο ενεργειακό δυναµικό των αντίστοιχων 

φυσικών πόρων, που είναι διαθέσιµοι στην εγχώρια αγορά, δηλαδή δεν µπορούν να 

παράγουν περισσότερη ενέργεια από αυτή που ενός είναι διαθέσιµη από τη ποσότητα 

καυσίµων την οποία µπορούν να προµηθευτούν : 

                                           ,   ,i z iL En i z≤ ∀                                                  (21) 

 Όπου η συνολική εγκατεστηµένη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας κάθε 

τεχνολογίας (i) Li,z υπολογίζεται από την εξίσωση (10). 

 Εισάγουµε έναν περιορισµό για το αιολικό δυναµικό όσον αφορά  στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις ανεµογεννήτριες: 

                                      8, ,   zi zP WinD= ≤ ∀                                                  (22) 

2. Περιορισµοί µη-αρνητικότητας 

 Ο παράγοντας θι,z µπορεί να λάβει τιµές στο πεδίο ,0 1i zθ≤ ≤ . 

• θι,z=0, δηλώνει ένα σταθµό παραγωγής ενέργειας που βρίσκεται εκτός 

λειτουργίας, 

•  ενώ θι,z=1 υποδηλώνει το µέγιστο ετήσιο χρόνο λειτουργίας ενός σταθµού 

παραγωγής ενέργειας. 

 

 Οι ετήσιες παραγγελίες φορτίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 

αφορούν σε νέους σταθµούς παραγωγής ενέργειας Χi,v, πρέπει να είναι θετικοί 

αριθµοί:  

, 0,   i,vi vX > ∀                                            (23) 

3. Σταθερότητα δικτύου διανοµής 
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 Κάποιες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες εξαρτώνται 

έντονα από τις καιρικές συνθήκες (δηλαδή τα φωτοβολταϊκά και/ή τα αιολικά 

πάρκα), θα µπορούσαν να αποτελέσουν µακροπρόθεσµα µία λύση βασικού φορτίου. 

Ωστόσο, παρόλα τα αδιαµφισβήτητα πλεονεκτήµατά τους (µικρές περίοδοι 

εγκατάστασης, µηδενικές εκποµπές ρύπων, µηδενικές απαιτήσεις σε καύσιµα), συχνά 

βάλλονται από την έλλειψη διαθεσιµότητας σε φυσικούς πόρους (πχ ήλιος, αέρας). 

Αυτές οι περιστασιακά-µη προβλεπόµενες συνθήκες µπορεί να έχουν αντίκτυπο στη 

σταθερότητα του εθνικού δικτύου διανοµής ενέργειας και στην αξιοπιστία του για την 

προµήθεια ενέργειας ,όποτε και όταν αυτό είναι αναγκαίο. Επιπροσθέτως, παρά το 

γεγονός ότι δεν υπάρχει οµοφωνία σχετικά µε το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό 

συµµετοχής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για την εξασφάλιση της 

σταθερότητας του δικτύου παροχής, οι επιστήµονες συµφωνούν, ότι υπάρχει άνω 

όριο στην έγχυση ενέργειας στο δίκτυο από ανανεώσιµες πηγές. Γι’ αυτό το λόγο, 

εισάγεται ένας περιορισµός, που διασφαλίζει, ότι  η παραγόµενη ενέργεια από αυτό 

τον τύπο των τεχνολογιών δεν µπορεί να ξεπρεάσει το 50% της συνολικής 

ενεργειακής ζήτησης. Αυτός ο περιορισµός είναι η παρακάτω σχέση :                      

                      , ,
1

0.5   z
RE

i z z f
i

P d
=

≤ ⋅ ∀∑                                             (24) 

4. Περιορισµοί ζήτησης 

 Η λογική γι’ αυτόν τον περιορισµό, τέθηκε στη βάση της παραδοχής, ότι η 

πιθανή συστηµική αποτυχία για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ «πέσιµο» 

συστήµατος-black out) θα είχε ως αποτέλεσµα ένα γενικευµένο και µεγάλο κοινωνικό 

και οικονοµικό κόστος, ανεξάρτητα από τους λόγους για τους οποίους θα προέκυπτε. 

Σε εθνικό επίπεδο, η επίτευξη ικανοποίησης της ζήτησης, δηλαδή της απαιτούµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την ικανοποίηση των αναγκών των καταναλωτών, αποτελεί 

βασικό και κύριο κριτήριο κοινωνικής αποδοχής για τη παραγωγή ενέργειας σε τόσο 

µεγάλο βαθµό.  

 Η περίπτωση αυτή της συστηµικής αποτυχίας για παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας στους καταναλωτές, µπορεί να αποφευχθεί, µε επέκταση των παραγγελιών 

φορτίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, έχοντας ως αποτέλεσµα τη µείωση (αν και 

µη επιθυµητή) της NPV του συστήµατος. Γι’ αυτό το λόγο, η µέση ετήσια παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπεται να είναι τουλάχιστον όση η αναµενόµενη ετήσια 
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ζήτηση (που έχει προκύψει από προσοµοιώσεις και συνυπολογισµό µελλοντικών 

παραγόντων). Αυτός ο περιορισµός εκφράζεται µαθηµατικά ως ακολούθως : 

           

( ) ( )
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, , , ,                           8760   z
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 Κάθε χρονική στιγµή το σύστηµα πρέπει να είναι έτοιµο, µέσω της 

εγκατεστηµένης δυναµικότητας για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας την οποία 

περιλαµβάνει, να καλύψει τη µέγιστη ζήτηση (peak τιµή της ζήτησης) που µπορεί να 

προκύψει. Όταν προκύψει µία τέτοια ακραία κατάσταση για το σύστηµα, δεχόµαστε 

ότι οι συντελεστές διαθεσιµότητας και έντασης,έχει θεωρηθεί ότι θα είναι ίσοι µε 1, 

που σηµαίνει λειτουργία υπό συνθήκες µέγιστου φορτίου, µε εξασφαλισµένη τη 

διαθεσιµότητα των καυσίµων που απαιτούνται, ώστε οι σταθµοί παραγωγής να 

διοχετεύουν στο σύστηµα τη µέγιστη ισχύ την οποία είναι κατασκευασµένοι να 

παράγουν χωρίς να διακινδυνεύουν να παρουσιάσουν βλάβες.  

 Στη περίπτωση όµως των ανεµογεννητριών και των φωτοβολταϊκών (PV) 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, είναι προφανές, ότι ο συντελεστής 

διαθεσιµότητας δε µπορεί να είναι ίσος µε 1, διότι οι συγκεκριµένες τεχνολογίες 

εξαρτώνται άµεσα από τις µετεωρολογικές συνθήκες, οι οποίες είναι δύσκολο να 

προβλεφθούν, έστω και µεσοπρόθεσµα.  

 Έχουµε δηµιουργήσει γραµµικά µία προβολή της ζήτησης, η οποία έχει 

επεκταθεί, ώστε να βρεθεί η µέγιστη ζήτηση και για τα επόµενα χρόνια της µελέτης 

µας. Η προβολή αυτή έγινε, έχοντας ως βάση παρελθοντικά δεδοµένα για τα µέγιστα 

σηµεία ζήτησης ενέργειας. Από αυτά τα δεδοµένα, παρατηρήθηκε ότι τα µέγιστα 

σηµεία της ζήτησης ακολουθούν µία γραµµική τάση και γι’ αυτό το λόγο, η προβολή 

τους κατασκευάστηκε επίσης γραµµικά.  

 Για να καλυφθούν οι περιπτώσεις κατά τις οποίες ορισµένοι σταθµοί 

παραγωγής παρουσιάζουν βλάβη και δεν µπορούν να συµβάλουν στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας ή δεν υπάρχει διαθεσιµότητα καυσίµων για οποιονδήποτε λόγο, 

έχουµε εισάγει  ένα συντελεστή ασφαλείας στα προβληθέντα στο µέλλον µέγιστα της 

ζήτησης παραγωγής ενέργειας.  
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 Η µαθηµατική µοντελοποίηση των παραπάνω στη µελέτη µας, αναπαριστάται 

στην παρακάτω σχέση: 

               , , ,
1

(1 )  z, α 1,   i
I

a i i z z r
i

a L Pc m α ι
=

⋅ ≥ ⋅ + ∀ = ∀∑                          (25β) 

 Έκτος των αιολικών πάρκων και των φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων για τις 

οποίες aa,i≤1, όπου χρησιµοποιώντας την σχέση (8), έχουµε: 

                     
0 0

, , , , ,
1 1 47 1 47
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iz TlI z

a i i v i v i v i v z r
i v v v v

a X C X C Pc m
−
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⋅ + − − ≥ ⋅ + 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑                    (25γ) 

 Οι παραπάνω δύο σχέσεις περιορισµών ζήτησης (24α) και (24β), πιθανότατα 

είναι ικανές να µοντελοποιήσουν οποιαδήποτε πιθανή περίπτωση των ορίων 

αξιοπιστίας του συστήµατος (είτε για συνολική ζητούµενη ενέργεια είτε για τα 

µέγιστα της ζήτησης), ανάλογα µε το πόσο αυστηρά απαιτείται να τηρηθούν οι 

περιορισµοί της ζήτησης 

 

 

5. Περιβαλλοντικοί περιορισµοί 

 Πρόκειται για υποχρεωτικό περιορισµό και εφαρµόζεται σε κάθε χώρα που 

έχει υπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο. Η Ελλάδα, απαιτείται να επιτύχει τον 

παρακάτω στόχο, που επιβάλλεται από την οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

2001/77/EC: 

 Οι τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας πρέπει να παράγουν µερίδιο 

της τάξης του 30% της εγχώριας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέχρι το 2020.  

Αυτό µεταφράζεται µαθηµατικά στη µελέτη µας σύµφωνα µε τη παρακάτω σχέση : 

                            , ,
1 1

(0.3)   z 2020
RE I

i z i z
i i

P P
= =

> ⋅ ∀ ≥∑ ∑                            (26) 

6. Περιορισµός στα ελάχιστα MW για την εισόδο µονάδων ισχύος φυσικού αερίου 

και λιγνίτη στο σύστηµα. 
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7. Περιορισµοί στον συντελεστή έντασης 

 Ο συντελεστής έντασης κάθε τεχνολογίας ηλεκτροπαραγωγής κυµαίνεται 

µεταξύ συγεκριµένων τιµών ή του έχει αποδοθεί σταθερή τιµή. Πιο συγκεκριµένα: 

1 2

5 73 4 6 8 1

0, 7 , 1θ θ
θ θ θ θ θ θ =

≤ ≤
= = = = =

                                       (28) 

8. Περιορισµός του ύψους της ΟΤΣ ετησίως (conPe)                                                

 Εισάγουµε έναν περιορισµό, υπό τη µορφή συντελεστή ο οποίος έχει ως 

στόχο να διορθώνει την ΟΤΣ σε κάθε επανάληψη ώστε να µην παίρνει τιµές 

υπερβολικά υψηλές που θα έχουν ως αποτέλεσµα να απειρίζονται τα κέρδη, κάτι το 

οποίο θα ήταν παράλογο. Πιο συγκεκριµένα, στον αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης, 

υπολογίζουµε την εξάρτηση της τιµής της ΟΤΣ (pei,z) από τη τιµή καυσίµων και από 

τη παραγόµενη ενέργεια σε κάθε επανάληψη πριν από την βελτιστοποίηση, ενώ µε 

την εισαγωγή του συγκεκριµένου συντελεστή υπολογίζουµε το άνω όριο της 

εξάρτηση της ΟΤΣ (το οποίο είναι το µέγιστο των προσφορών για κάθε έτος) από τη 

τιµή καυσίµων κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης σε κάθε επανάληψη, 

προσοµοιώνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο τη διαδικασία υποβολής προσφορών για τις 

τιµές της ΟΤΣ. 

,max( ) /      zi z zconPe Cf pe≤ ∀                                 (29) 

 Να σηµειωθεί ότι η διαίρεση πινάκων της σχέσης 29 είναι διαίρεση πινάκων 

στοιχείο µε στοιχείο και όχι η κλασσική διαίρεση. 

 

4.9 Στοχαστικές µεταβλητές 

 Η εξέλιξη των στοχαστικών µεταβλητών και οι τιµές τους αποτελούν τα 

δεδοµένα εισόδου στον αλγόριθµο βελτιστοποίησής µας. Οι στοχαστικές µεταβλητές 

υπό αβεβαιότητα της µελέτης µας είναι οι εξής: 

1. Προθεσµιακές τιµές πώλησης ηλεκτρικού ρεύµατος. 

2. Ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

3. Τιµές των δικαιωµάτων εκποµπής CO2. 

4. Τιµές καυσίµων 
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 Τα ιστορικά δεδοµένα που συλλέχθηκαν για τις παραπάνω στοχαστικές 

µεταβλητές, αφορούσαν σε κατακερµατισµένες και µη συνεχείς χρονικές περιόδους 

και γι’ αυτό το λόγο για την οργάνωση τους και την επεξεργασία τους (επειδή 

υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ τους), επιλέχθηκαν χρονικές περίοδοι που 

συνέπιπταν µεταξύ τους σε µεγαλύτερο βαθµό. Οι χρονικές αυτές περίοδοι ήταν σε 

κλίµακα µεγέθους µήνα και, γι’ αυτό το λόγο, υπολογίστηκαν µέσες τιµές, ώστε να 

δηµιουργηθούν τα ετήσια δεδοµένα που επιθυµούσαµε. 

 

∆ιαδικασία υπολογισµού της τιµής πώλησης ηλεκτρικού ρεύµατος 

 Θεωρώντας ένα προθεσµιακό συµβόλαιο µε χρόνο ωρίµανσης T1 και µηνιαία 

περίοδο παράδοσης [T1,T2], µία προσέγγιση των µηνιαίων προθεσµιακών µέσων 

τιµών F(T) και ηµερήσιων τιµών f(t), είναι η παρακάτω: 

[ ]
2

1

1
( ) ( )   T  1, 2

2 1

T

T
F T f t dt T T

T T
= ⋅ ∈

− ∫                          (30) 

∆ιαδικασία υπολογισµού της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

 Μία προσέγγιση της µηνιαίας ζήτησης D(T) µέσω των ηµερήσιων τιµών d(t), 

είναι η παρακάτω (D(T) σε MWhel): 

[ ]
2

1
( ) ( )   T  1, 2

T

T
D T d t d t T T= ∈∫                         (31) 

 Αφού επιλέχθηκε η κοινή χρονική περίοδος, από την οποία αντλούµε τα 

ιστορικά δεδοµένα που επιθυµούµε, οι παραπάνω στοχαστικές µεταβλητές 

συσχετίσθηκαν µαθηµατικά µε συγκριτικούς παράγοντες, όπως πραγµατοποιήθηκε 

στη µελέτη των Clewlow and Strickland (2000) 

 

Οµαδοποιήσεις µαθηµατικών συσχετισµών: 

1. Τα Μπραουνιανά διαφορικά των τιµών καυσίµων, των τιµών της ηλεκτρικής 

ενέργειας και της ζήτησης, συσχετίστηκαν αµοιβαία και ταυτόχρονα µε τα 

αντίστοιχα διαφορικά των επιτοκίων και του πληθωρισµού. 

2. Οι τιµές των δικαιωµάτων εκποµπών CO2 συσχετίστηκαν µε τις τιµές της 

ηλεκτρικής ενέργειας. 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

5. Υπολογιστικό µοντέλο 

 

5.1 Υπολογιστικές παράµετροι 

Σε αυτό το τµήµα της διπλωµατικής εργασίας,  εφαρµόζουµε τον 

υπολογιστικό κώδικα, τον οποίο προγραµµατίσαµε στο υπολογιστικό περιβάλλον 

MATLAB. Ο συγκεκριµένος κώδικας, συµπεριλαµβάνοντας δεδοµένα και στοιχεία 

που αφορούν στη λειτουργία της ελληνικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, µας δίνει 

µία σαφή εικόνα της λειτουργίας της και συµπεράσµατα για τον τρόπο υπολογισµού 

του ενεργειακού µίγµατος για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και του 

υπολογισµού της Οριακής Τιµής Συστήµατος. 

Στη µελέτη που διεξάγουµε, χρησιµοποιούµε εργοστάσια (τα οποία είναι ήδη 

εφκατεστηµένα ή θα εγκατασταθούν στον Ελλαδικό χώρο), τα οποία 

εκµεταλλεύονται τα εξής καύσιµα ως µέσο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας: 

1. Φυσικό Αέριο 

2. Λιγνίτης 

3. Πετρέλαιο 

 Επίπροσθέτως, χρησιµοποιούµε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας: 

4. Υδροηλεκτρικούς σταθµούς 

5. Υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε άντληση και αποταµίευση 

6. Βιοµάζας και Βιοαερίου 

7. Μέσω φωτοβολταϊκών πάνελ 

8. Μέσω ανεµογεννητριών (αιολικών πάρκων) 

 

 Μέσω του παραπάνω ενεργειακού µίγµατος  και χρησιµοποιώντας πληθώρα 

συντελεστών και παραµέτρων, οι οποίεςθα αναφερθούν εκτενώς στη συνέχεια, υπολογίζουµε 

τη βέλτιστη-αναµενόµενη Οριακή Τιµή Συστήµατος  για κάθε έτος σε βάθος 38 χρόνων 

(2012-2050) αλλά και την Καθαρή Παρούσα Αξία των επενδύσεων στον τοµέα της 

ηλεκτρικής ενέργειας στο τέλος του 2050. 
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 Στον παρακάτω πίνακα που χωρίζεται σε δύο µέρη για λόγους αναγνωσιµότητας 

(πίνακες 1, 2), παρουσιάζονται οι  παράµετροι των εργοστασίων αναλογικά µε την 

τεχνολογία που χρησιµοποιούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  

 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ Φυσικό Αέριο Λιγνίτης Πετρέλαιο Υδροηλεκτρικά 

Κόστος επένδυσης (€/kWel)  500 1900 1100 1600 

Σταθερά Κόστη (Λειτουργίας,Συντήρησης-

ασφάλισης κλπ.) (σε €/kWel) 14 39 38 25 

Συντελεστής ∆ιαθεσιµότητας 0,8 0,75 0,75 0,85 

Συντελεστής φορτίου 0,7 0,75 0,8 0,34 

Ρυθµός εκµάθησης 0 0 0 0 

Χρόνος παράδοσης (Yr) 3 3 2 9 

Τύπος καυσίµου 1 2 3 4 

Συντελεστής απόδοσης 0,57 0,3 0,29 1 

Εκποµπές CO2  (tnCO2/MWh ) 0,21 0,44 0,4 0 

Χρόνος ζωής (χρόνια)  46 46 46 46 

Πίνακας 1. ∆εδοµένα των τεχνολογιών προς έρευνα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2. ∆εδοµένα των τεχνολογιών προς έρευνα 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ Άντληση Βιοµάζα/Βιοαέριο Φωτοβολταϊκά πάνελ Ανεµογεννήτριες 

Κόστος επένδυσης (€/kWel)  2100 1500 1800 1100 

Σταθερά Κόστη (Λειτουργίας,Συντήρησης-

ασφάλισης κλπ.) (σε €/kWel) 40 19 12 23 

Συντελεστής ∆ιαθεσιµότητας 0,92 0,75 0,9 0,9 

Συντελεστής φορτίου 0,4 0,8 0,15 0,25 

Ρυθµός εκµάθησης 0,01 0,15 0,2 0,1 

Χρόνος παράδοσης (Yr) 9 3 1 1 

Τύπος καυσίµου 5 6 7 8 

Συντελεστής απόδοσης 1 0,35 1 1 

Εκποµπές CO2  (tnCO2/MWh ) 0 0 0 0 

Χρόνος ζωής (χρόνια)  46 25 20 25 
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 Για τους παλαιούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ο χρόνος ζωής 

πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 46 χρόνια, µε στόχο να κλεισει ο παλαιότερος του 

έτους 1965. 

 Στη συνέχεια, ακολουθεί ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης που 

προγραµµατίσαµε, υπό µορφή διαγραµµάτων ροής: 
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5.2 ∆ιαγράµµατα ροής 

Αρχικά κατασκευάζουµε τον αλγόριθµο που υπολογίζει τις τιµές της 

ηλεκτρικής ενέργειας, των καυσίµων, των εκποµπών CO2 όπως επίσης και τις τιµές 

του πληθωρισµού για κάθε έτος της µελέτης µας [pez, 

Cfi,z , ECO2i,  rin] µέσω διαδικασιών τυχαίας προσπέλασης Geometric Brownian 

Motion:  

 

Αριθµητικός υπολογισµός των τιµών 

της ηλεκτρικής ενέργειας, των 

καυσίµων, των ορίων του CO2 και των 

τιµών του πληθωρισµού-εξίσωση (5)

pez

Cfi,z

ECO2i

rin

µ

D

dWt

At

V

 

                                             

Σχήµα 1. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού της ηλεκτρικής ενέργειας, των καυσίµων, των τιµών 

των διακαιωµάτων του CO2 και του πληθωρισµού κάθε έτους µέσω διαδικασιών τυχαίας 

προσπέλασης (GBM). 
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 Στη συνέχεια, υπολογίζουµε την εξέλιξη των επιτοκίων [rt] στο βάθος των 38 

ετών µε το µοντέλο  Cox–Ingersoll–Ross: 

 

Αριθµητικός υπολογισµός των τιµών των 

επιτοκίων-εξίσωση (6)

drt

µ

D

dWt

V

rt+drt

 

    Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού της εξέλιξης των επιτοκίων σε κάθε                   

      έτος (z). 
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 Στη συνέχεια, κατασκευάζουµε τον αλγόριθµο υπολογισµού του συντελεστή 

προεξόφλησης [Dz]: 

 

Yr

rt

Αριθµητικός υπολογισµός των 

συντελεστών αναγωγής σε 

παρούσα αξία-εξισώσεις (6),(7)

Dz

 

Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού του συντελεστή αναγωγής σε παρούσα αξία σε 

κάθε έτος(z). 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 Στη συνέχεια, κατασκευάζουµε το διάγραµµα ροής υπολογισµού του κόστους 

καυσίµου [Cfi,z]: 

 

Cfi,0

Υ

rin

Αριθµητικός υπολογισµός του 

λογιστικού κόστους καυσίµου -

εξίσωση (12)

Cfi,z

 

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού του κόστους καυσίµου για τη τεχνολογία τύπου 

(i) το έτος (z) χρησιµοποιώντας την στοχαστική (GBM) του πληθωρισµού. 
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5.2.1 Ενδιάµεσα δεδοµένα προκύπτοντα από τους αλγορίθµους στοχαστικής εξέλιξης. 

 

∆ιάγραµµα 1. Χρονική εξέλιξη της ζήτησης σε ηλεκτρική ενέργεια µε χρήση GBM. 

 

 Στο άνω διάγραµµα η καµπύλη κατασκευάζεται µε τη µεθοδολογία της 

Γεωµετρικής Κίνησης Μπράουν (Geometric Brownian Motion-GBM) και σηµειώνει 

τη χρονική εξέλιξη της ζήτησης. Παρατηρούµε, ότι µε τη πάροδο των ετών ακολουθεί 

ανοδική πορεία και αυτό συµβαίνει λόγω της θεωρούµενης αύξησης του πληθυσµού 

και της ολοένα αυξανόµενης ανάγκης για ηλεκτρική ενέργεια, που είναι αποτέλεσµα 

της αύξησης του πληθυσµού αλλά και της ταυτόχρονης αύξησης του βιοτικού 

επιπέδου των κατοίκων της Ελλάδας. Αύξηση του βιοτικού επιπέοδυ των κατοίκων 

µίας χώρας συνεπάγεται µεγαλύτερη ζήτηση σε ηλεκτρική ενέργεια, λόγω των 

µεγαλύτερων (ίσως µερικές φορές περιττών) αναγκών που παρουσιάζονται. 
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∆ιάγραµµα 2. Χρονική εξέλιξη των τιµών των καυσίµων µε χρήση GBM. 

 

 Η εξέλιξη των τιµών των καυσίµων (βλ. παραπάνω διάγραµµα) για τα 

µελλοντικά χρόνια είναι στοχαστική και προκύπτει από Μπραουνιανές διαφορικές 

(Brownian differentials). Όπως φαίνεται και από το παραπάνω διάγραµµα, η εξέλιξη 

των τιµών δεν ακολουθεί σταθερή πορεία. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι, οι τιµές των 

καυσίµων είναι άµεσα συνδεδεµένες µε τις τιµές του ηλεκτρικού ρεύµατος και της 

ζήτησης για ηλεκτρικής ενέργεια, µέσω των Μπραουνιανών διαφορικών εξισώσεων, 

 Μέσω της πρόβλεψης της εξέλιξης της τιµής των καυσίµων εισάγεται ακόµα 

µία αβεβαιότητα στη µελέτη µας. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα, παρουσιάζεται η πρόβλεψη της εξέλιξης των τιµών 

των καυσίµων στο βάθος της περιόδου της µελέτης µας των έξι από τις οκτώ 

τεχνολογίες που αποτελούν το ενεργειακό µας µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Από τις έξι τεχνολογίες, µόνο οι πέντε διαµορφώνουν την Ο.Τ.Σ και 

παίρνουν µέρος στη διαδικασία των προσφορών (η βιοµάζα δε συµµετέχει). Για τις 

τεχνολογίες που αφορούν τσα φωτοβολταϊκά πάνελ και τις ανεµογεννήτριες δεν 

υπάρχει κόστος καυσίµου, για ευνόητους λόγους. 
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∆ιάγραµµα 3. Χρονική εξέλιξη των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών CO2 µε χρήση GBM. 

 Αν και η διαµόρφωση των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών CO2, δεν 

εξαρτάται µόνο από τη δυναµική του χρηµατιστηρίου των ρύπων, αλλά είναι 

αποτέλεσµα παρεµβάσεων στις περιβαλλοντικές πολιτικές µέσω της νοµοθεσίας, 

παραπάνω παρουσιάζεται µία πρόβλεψη της εξέλιξης της τιµής των εκποµπών CO2 

στην ατµόσφαιρα (στο χρηµατιστήριο ρύπων), µέσω των διαφορικών της 

Γεωµετρικής Μπραουνιανής Κίνησης (GBM). 
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 ∆ιάγραµµα 4. Εξέλιξη τιµών επιτοκίων και τιµών πληθωρισµού . 

 

 Στο παραπάνω διάγραµµα (διάγραµµα 4), η µπλε καµπύλη περιγράφει την εξέλιξη 

των επιτοκίων. Η εξέλιξη των εν απουσία κινδύνου επιτοκίων, αναπαριστάται µέσω 

του µοντέλου Cox–Ingersoll–Ross (CIR), δίνοντας ως αποτελέσµατα (εξόδους) µη 

αρνητικές προβλέψεις. Η καµπύλη σχηµατίζεται από τα αποτελέσµατα της εξίσωσης 

6 ετησίως. 

 Η κόκκινη καµπύλη, αναπαριστά την εξέλιξη των τιµών του πληθωρισµού 

µέσω διαδικασιών τυχαίας προσπέλασης (GBM) που ακολουθούν την εξίσωση 5. 
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 Στη συνέχεια, κατασκευάζουµε το διάγραµµα ροής για τον υπολογισµό του 

ήδη εγκατεστηµένου φορτίου [L i,z]: 

 

Xi,v

Ci,v

Tli

Y

Αριθµητικός υπολογισµός του 

εγκατεστηµένου φορτίου-

εξίσωση (8)

Li,z

 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού του εγκατεστηµένου φορτίου για κάθε έτος(z). 
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 Παρακάτω, κατασκευάζουµε το διάγραµµα ροής υπολογισµού της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας [Pi,z]: 

 

Li,z

θi,z

aa,i

ac,i

θi,z

Y

Αριθµητικός υπολογισµός της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας-

εξίσωση (9)

Pi,z

 

Σχήµα 6. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε έτος 

από τους εν ενεργεία σταθµούς παραγωγής τεχνολογίας τύπου (i). 
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 Στη συνέχεια, δηµιουργούµε το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου για τον υπολογισµό 

του µοναδιαίου κόστους επένδυσης [I i,v]: 

 

Xi,v

Ci,V

b(i)

Αριθµητικός υπολογισµός του

µοναδιαίου κόστους επένδυσης -

εξίσωση (13)

Ii,v

 

Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού του µοναδιαίου κόστους επένδυσης ενός σταθµού 

παραγωγής τεχνολογίας τύπου (i). 
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 Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου υπολογισµού 

του σταθερού κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [Cvi,z]: 

 

 

Cvi,0

Y

rin

Αριθµητικός υπολογισµός του 

σταθερού κόστους -εξίσωση (11)

Cvi,z

 

Σχήµα 8. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού του σταθερού κόστους για τη τεχνολογία τύπου 

(i) το έτος (z) χρησιµοποιώντας την στοχαστική (GBM) του πληθωρισµού. 
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 Στη συνέχεια,  δηµιουργούµε το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου για τον 

υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης, που αναπαριστά την Καθαρή Παρούσα 

Αξία [NPV]: 

 

 

Σχήµα 9. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού της Καθαρής Παρούσας Αξίας στο τέλος του 38ου 

έτους της µελέτης. 
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 Στη συνέχεια,  παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της βελτιστοποίησης της 

NPV, µε ενδογενή εξάρτηση της pez από τις τιµές καυσίµων και το ενεργειακό µίγµα: 

 

 Σχήµα 10. ∆ιάγραµµα ροής της βελτιστοποίησης της NPV, µε ενδογενή εξάρτηση 

της pez. 
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 Στη συνέχεια, δηµιουργούµε το διάγραµµα ροής του ενδογενούς αλγορίθµου 

για τον υπολογισµό της οριακής τιµής ηλεκτρικής ενέργειας (Ο.Τ.Σ.) pez: 

                       

Σχήµα 11. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού των pez για τα έτη 2012-2050. 
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6. Αποτελέσµατα – Ανάλυση 

 

6.1 Επεξεργασία δεδοµένων ενεργειακού µίγµατος παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και Ο.Τ.Σ για τη πενταετία 2007-2011. 

 Αρχικά, αφού συγκεντρώθηκαν δεδοµένα που αφορούν τσο ενεργειακό µίγµα 

παραγωγής ενέργειας και της Ο.Τ.Σ για κάθε ώρα, από τα αρχεία του ∆ΕΣΜΗΕ, 

πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία τους, µε στόχο τη δηµιουργία δύο ειδών 

διαγραµµάτων. 

 Τα διαγράµµατα αυτά δηµιουργήθηκαν µε στόχο, την κατανόηση του τρόπου 

σύστασης του ενεργειακού µίγµατος ετησίως µε κλίµακα µελέτης την ώρα και το 

ποσοστό συµµετοχής της κάθε τεχνολογίας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

κατά πόσο αυτό επηρεάζει την Ο.Τ.Σ. 

 Τα διαγράµµατα που κατασκευάστηκαν είναι δύο ειδών: 

1. Τα MW ισχύος, που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Την Ο.Τ.Σ (euro/MWh), που προκύπτει για κάθε ώρα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε φθίνουσα πορεία. 

 Στις επόµενες σελίδες, παρατίθενται τα διαγράµµατα που περιγράφησαν 

παραπάνω για κάθε ένα από τα έτη 2007-2011: 
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ΕΤΟΣ 2007 

 

 

∆ιάγραµµα 5. Τα MW ισχύος που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 6. Ο.Τ.Σ (euro/MWh) ανά  ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

φθίνουσα διάταξη. 
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ΕΤΟΣ 2008 

 

 

∆ιάγραµµα 7. Τα MW ισχύος που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 8. Ο.Τ.Σ (euro/MWh) ανά  ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

φθίνουσα διάταξη. 
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ΕΤΟΣ 2009 

 

 

∆ιάγραµµα 9. Τα MW ισχύος που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 10. Ο.Τ.Σ (euro/MWh) ανά  ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

φθίνουσα διάταξη. 
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ΕΤΟΣ 2010 

 

 

∆ιάγραµµα 11. Τα MW ισχύος που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 12. Ο.Τ.Σ (euro/MWh) ανά  ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

φθίνουσα διάταξη. 
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ΕΤΟΣ 2011 

 

 

∆ιάγραµµα 13. Τα MW ισχύος που εισήγαγαν στο δίκτυο οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε καύσιµο τεχνολογίας τύπου (i) ανά ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 14. Ο.Τ.Σ (euro/MWh) ανά  ώρα (t) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

φθίνουσα διάταξη. 
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6.2 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου βελτιστοποίησης 

 

6.2.1 Τιµή πώλησης ηλεκτρισµού και παραγγελίες βέλτιστου ενεργειακού µίγµατος 

 

∆ιάγραµµα 15. Χρονική εξέλιξη της Ο.Τ.Σ µε χρήση δύο µεθόδων. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα παρουσιάζεται η εξέλιξη της Ο.Τ.Σ µε δύο 

διαφορετικές µεθόδους, σε βάθος 38ετίας,.  

 Η γαλάζια καµπύλη κατασκευάζεται µε τη µεθοδολογία της Γεωµετρικής 

Κίνησης Μπράουν (Geometric Brownian Motion-GBM) και σηµειώνει τη χρονική 

εξέλιξη της Ο.Τ.Σ. Παρατηρούµε ότι, µε τη πάροδο των ετών,ακολουθεί ανοδική 

πορεία και αυτό συµβαίνει λόγω της αύξησης του πληθωρισµού, των επιτοκίων και 

της ζήτησης, που ως επακόλουθο έχει µεγαλύτερα κόστη (σταθερά και µεταβλητά). 

 Η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου 

ενδογενούς εξάρτησης και σηµειώνει τη χρονική εξέλιξη της Ο.Τ.Σ (σχήµα 11). Η 

µορφή αυτή της καµπύλης οφείλεται στην εξάρτηση της ηλεκτρικής ενέργειας από 

την την εξέλιξη της τιµής των καυσίµων και της εξέλιξης της ετήσιας παραγωγής της 

ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 16. Ετήσιες παραγγελίες φορτίων για εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας τεχνολογίας τύπου (i) . 

  

 Το διάγραµµα 16 παρουσιάζει τη διακύµανση των παραγγελιών ηλεκτρικής 

ενέργειας σε βάθος χρόνου, αναδεικνύοντας τη προβλεπόµενη συµµετοχή κάθε 

τεχνολογίας. Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για παραγγελίες επιπλέον φορτίου, δηλαδή 

ηλεκτρικής ενέργειας που υπολείπεται, ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση το επόµενο 

έτος και η οποία καλύπτεται µε τη δηµιουργία νέων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής. 

 Παρουσιάζονται οι παραγγελίες προς κάθε τεχνολογία αλλά όχι η καθαρή 

τελική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Η συµµετοχή κάθε τεχνολογίας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

εξαρτάται από το κόστος επένδυσης (€/kWel), το χρόνο που απαιτείται για τη 

κατασκευή ενός σταθµού ηλεκτροπαραγωγής τεχνολογίας τύπου (i), το χρόνο ζωής 

του συγκεκριµένου σταθµού, τα σταθερά και µεταβλητά κόστη, το κόστος καυσίµου, 

τις εκποµπές ρύπων (tnCO2/MWh fuel) και από παράγοντες, όπως ο συντελεστής 

απόδοσης καύσης του καυσίµου. Επιπροσθέτως, εξαρτάται  από τους περιορισµούς 

που έχουν εισαχθεί στον υπολογιστικό κώδικα σχετικά µε το ενεργειακό µίγµα. 

 Παρατηρούµε, ότι λόγω των παραπάνω, η οικονοµικά πιο συµφέρουσα 

σύσταση του ενεργειακού µίγµατος παραγγελιών (δηλαδή παραγγελιών σταθµών 

ηλεκτροπαραγωγής) για τη κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια κάθε έτος 
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(µε επακόλουθο την µεγιστοποίηση της Κ.Π.Α σε βάθος 38ετίας) παρουσιάζει τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Οι παραγγελίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω σταθµών που έχουν 

ως καύσιµο το πετρέλαιο, αγγίζουν το ανώτατο όριο των 50 MWel, λόγω του 

σχετικά χαµηλού κόστους επένδυσης (1100 €/kWel), που έχει ως άµεσο 

αποτέλεσµα, το περιθώριο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 

πετρελαϊκών µονάδων να εξαντλείται σχεδόν στο έπακρον.  

• Από τις συµβατικές τεχνολογίες, οι παραγγελίες µέσω σταθµών παραγωγής 

ενέργειας µε καύσιµο το φυσικό αέριο πρωτοστατούν, λόγω του µικρού 

κόστους επένδυσης (500 €/kWel), τη διάρκεια ζωής (46 χρόνια) και του 

υψηλού συντελεστή απόδοσης και των χαµηλών εκποµπών ρύπων 

(tnCO2/MWh fuel), ενώ ακολουθούν οι σταθµοί παραγωγής µε καύσιµο το 

πετρέλαιο λόγω των παραπάνω. 

• Οι µικρές, συγκριτικά µε τις υπόλοιπες παραγγελίες φορτίου παραγόµενο από 

ανεµογεννήτριες, παρά το µικρό κόστος επένδυσης που παρουσιάζουν 

(1100€/kWel) και το πολύ µικρό διάστηµα κατασκευής (1 έτος) οφείλονται 

στον περιορισµό για το αιολικό δυναµικό (σχέση 22) και στο συνδυασµό του 

µε τα µέσου ύψους στάνταρ ετήσια κόστη (23 €/kWel) και µε το σχετικά µικρό 

χρόνο ζωής (25 χρόνια). 

• Επιπροσθέτως, παρατηρείται η µικρή συµµετοχή των φωτοβολταϊκών πάνελ 

στο µίγµα των παραγγελιών. Αυτό οφείλεται στο υψηλό κόστος επένδυσης  

(1800€/kWel) συγκριτικά µε τις υπόλοιπες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας 

και στη µικρή διάρκεια ζωής. Η µικρή διάρκεια ζωής (20), έχει ως 

αποτέλεσµα την ανάγκη δηµιουργίας νέων σταθµών ηλεκτροπαραγωγής, 

συνεπώς και επιπλέον εξόδων για επενδύσεις. 

• Τέλος, λόγω της ύπαρξης περιορισµού που δεν επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το 

µέγεθος της παραγγελίας (ή και του φορτίου) λόγω της υψηλής τιµής του 

(σχέση 21), που µπορούν να επωµιστούν οι σταθµοί φωτοβολταϊκών πάνελ, 

βιοµάζας/βιοαρίου και υδροηλεκτρικών σταθµών, από την µορφή του 

διαγράµµατος φαίνεται ότι οι µεγαλύτερες παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας 

αφορούν τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς και τους σταθµούς µε καύσιµο τη 

βιοµάζα/βιοαέριο. Αυτό συµβαίνει, λόγω του µικρότερου κόστους επένδυσης 
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των ανά kWel των υδροηλεκτρικών (1600 €/kWel)  και των σταθµών µε 

καύσιµο τη βιοµάζα/βιοαέριο  (1500 €/kWel) έναντι των φωτοβολταϊκών 

πάνελ (1800€/kWel) και των υδροηλεκτρικών µε άντληση (2100 €/kWel). Η 

µεγάλη συµµετοχή των υδροηλεκτρικών σταθµών στις παραγγελίες, οφείλεται 

στο ότι ο αλγόριθµος τείνει να µεγιστοποιήσει την αντικειµενική συνάρτηση 

(NPV) και συνυπολογίζει παράγοντες όπως τον χρόνο ζωής ενός σταθµού 

παραγωγής ενέργειας, µε στόχο να «αποφύγει» τα νέα κόστη επένδυσης που 

απαιτούνται για ένα νέο σταθµό 

 Πιο συγκεκριµένα, στα διαγράµµατα των επόµενων σελίδων παρουσιάζονται 

οι ετήσιες παραγγελίες φορτίων προς τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας τεχνολογίας τύπου (i), µε χρήση της µεθοδολογίας της Γεωµετρικής 

Κίνησης Μπράουν (Geometric Brownian Motion-GBM) και του αλγόριθµου 

ενδογενούς εξάρτησης, ώστε να πραγµατοποιηθεί σύγκριση: 
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∆ιάγραµµα  17. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς που χρησιµοποιούν ως 

καύσιµο το φυσικό αέριο, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 Από το εν λόγω διάγραµµα (διάγραµµα 17),  παρατηρούµε ότι οι παραγγελίες 

φυσικού αερίου που προκύπτουν από τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, 

είναι µικρότερες συγκριτικά µε αυτές οι οποίες προκύπτουν από τον αλγόριθµο που 

θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι, 

µέσω των υπολογιστικών διαδικασιών του αλγορίθµου υπολογισµού των ετήσιων 

ΟΤΣ µε ενδογενή εξάρτηση, προκύπτει ότι είναι οικονοµικά συµφερότερο (NPV από 

την εξίσωση 10), να γίνουν µειωµένες παραγγελίες φυσικού αερίου (λόγω κόστους 

καυσίµου, συντελεστή απόδοσης καύσης κλπ)  και αυξηµένες παραγγελίες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ (βλέπε διάγραµµα 16) ,µε την 

προϋπόθεση να ικανοποιούνται οι περιορισµοί που έχουν επιβληθεί (κυρίως σχέση 26 

µέχρι το έτος 2020). 

 Πιο συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι κατά το έτος 2017 και τα έτη 2021-2045 

αναµένουµε οι παραγγελίες φυσικού αερίου µέσω του κώδικα ενδογενούς εξάρτησης 

να είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες του GBM κώδικα, ενώ συµβαίνει το αντίθετο 

για τα έτη 2015, 2017, 2045, 2049, 2050 
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∆ιάγραµµα  18. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς που χρησιµοποιούν ως 

καύσιµο το λιγνίτη, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 Από το παραπάνω διάγραµµα (διάγραµµα 18), παρατηρούµε ότι οι 

παραγγελίες για λιγνιτικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής που προκύπτουν από τον 

αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι έντονα µικρότερες συγκριτικά µε 

αυτές που προκύπτουν από τον αλγόριθµο, ο οποίος θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ 

µέσω της µεθόδου GBM. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι, µέσω των υπολογιστικών 

διαδικασιών του αλγορίθµου υπολογισµού των ετήσιων ΟΤΣ µε ενδογενή εξάρτηση, 

προκύπτει ότι είναι οικονοµικά συµφερότερο (NPV από την εξίσωση 10), να µη 

γίνουν παραγγελίες λιγνιτικών σταθµών µέχρι το έτος 2036 (λόγω κόστος καυσίµου, 

συντελεστή απόδοσης καύσης, κόστος επένδυσης κλπ). Η ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας, όσον αφορά στους λιγνιτικούς σταθµούς, θα ικανοποιοείται µε τις 

υπάρχουσες εγκαταστάσεις, χωρίς την απαίτηση δηµιουργίας νέων.  Έτσι, η 

ανικανοποίητη ζήτηση, καλύπτεται από αυξηµένες παραγγελίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ (βλέπε διάγραµµα 16) και από τις 

υπόλοιπες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής σε µικρό ή µεγαλύτερο βαθµό. 
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∆ιάγραµµα  19. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς που χρησιµοποιούν ως 

καύσιµο το πετρέλαιο, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 Από το διάγραµµα 19, παρατηρούµε ότι οι παραγγελίες για τους σταθµούς 

ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο το πετρέλαιο που προκύπτουν από τον αλγόριθµο µε 

ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι στη πλειοψηφία τους (ετησίως) µεγαλύτερες 

συγκριτικά µε αυτές που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ο οποίος θεωρεί την εξέλιξη 

της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM.  

 Από το παραπάνω διάγραµµα και από το διάγραµµα 2 (εξέλιξη κόστους 

καυσίµων), για τις παραγγελίες που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ενδογενούς 

εξάρτησης, παρατηρούµε ένα επαναλαµβανόµενο µοτίβο: δηλαδή, ότι το ύψος των 

παραγγελίων είναι αντιστρόφως ανάλογο µε το κόστος καυσίµου για το πετρέλαιο. 

Πιο συγκεκριµένα, όταν υπάρχει µία απότοµη µεταβολή του κόστους του πετρελαίου, 

παρατηρείται ότι το ύψος της παραγγελίας µεταβάλλεται αντιστρόφως (αύξηση 

κόστους-µείωση παραγγελίας, µείωση κόστους-αύξηση παραγγελίας). 
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∆ιάγραµµα  20. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από υδροηλεκτρικούς σταθµούς, µε τη 

χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 Από το παραπάνω διάγραµµα, παρατηρούµε ότι οι παραγγελίες για τους 

µεσαίους και µεγάλους υδροηλεκτρικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής που 

προκύπτουν από τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι πάντα 

µεγαλύτερες συγκριτικά µε αυτές που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ο οποίος 

θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM, εκτός από τα τελευταία χρόνια 

της µελέτης µας (2043-2050), όπου οι παραγγελίες συµπίπτουν. 

 Και από τις δύο καµπύλες, διαπιστώνουµε ότι τα πρώτα 2 χρόνια γίνονται 

µεγάλες παραγγελίες για ηλεκτρική ενέργεια µέσω υδροηλεκτρικών σταθµων, 

δηλαδή ξεκινάει η κατασκευή των εν λόγω εγκαταστάσεων µε σκοπό την 

ικανοποίηση της µελοντικής ζήτησης. Παρατηρούµε µία πτωτική τάση και, τελικά, 

µηδενισµό των παραγγελιών και στις δύο µεθοδολογίες και αυτό συµβαίνει λόγω του 

ότι, από τον υπολογιστικό αλγόριθµο, κρίνεται οικονοµικά συµφέρον να 

κατασκευαστεί ένα σεβαστό σε αριθµό σύνολο υδροηλεκτρικών σταθµών για την 

ικανοποίηση ενός µεγάλου µέρους της ζήτησης µεσοπρόθεσµα και,  αρχικά, έπειτα 

από 9 χρόνια και εν συνεχεία (µετά το έτος 2043), να επιλεγούν άλλου είδους 

τεχνολογίες (µε µικρότερο χρόνο κατασκευής) και να γίνει εκµεταλλεύσιµη η 

παραγωγική ικανότητα των ήδη εγκατεστηµένων υδροηλεκτρικών σταθµων. 
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∆ιάγραµµα  21. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από υδροηλεκτρικούς σταθµούς 

άντλησης, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 

 Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε, ότι οι παραγγελίες για τους 

υδροηλεκτρικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε άντληση, που προκύπτουν από τον 

αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι πάντα µικρότερες συγκριτικά µε 

αυτές που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ο οποίος θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ 

µέσω της µεθόδου GBM, εκτός από τα τελευταία χρόνια της µελέτης µας (2043-

2050), όπου οι παραγγελίες συµπίπτουν. 
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∆ιάγραµµα  22. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς που χρησιµοποιούν ως 

καύσιµο τη βιοµάζα/βιοαέριο, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων 

υπολογισµού. 

 

 Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε, ότι οι παραγγελίες για τους 

σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο τη βιοµάζα/βιοαέριο που προκύπτουν από 

τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι στη πλειοψηφία τους (ετησίως) 

µεγαλύτερες συγκριτικά µε αυτές που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ο οποίος 

θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM.  

 Και από τις δύο καµπύλες, διαπιστώνουµε ότι τα πρώτα 7 χρόνια γίνονται 

µεγάλες παραγγελίες για ηλεκτρική ενέργεια µέσω σταθµών βιοµάζας/βιοαερίου, 

δηλαδή, ξεκινά η κατασκευή των εν λόγω εγκαταστάσεων µε σκοπό την ικανοποίηση 

της µελοντικής ζήτησης. Παρατηρούµε έπειτα, µία πτωτική τάση για 2 χρόνια και εν 

συνεχεία µία αύξηση του ύψους των παραγγελιών µε διαβαθµίσεις και στις δύο 

µεθοδολογίες. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι από τον υπολογιστικό αλγόριθµο, 

κρίνεται οικονοµικά συµφέρον να κατασκευαστεί ένα αριθµός σταθµών 

βιοµάζας/βιοαερίου για την ικανοποίηση ενός µεγάλου µέρους της ζήτησης 

µεσοπρόθεσµα.  
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∆ιάγραµµα  23. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά πάνελ, µε τη χρήση 

των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

  

 Παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα, ότι οι παραγγελίες που 

περιµένουµε για φωτοβολταϊκά πάνελ, από τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της 

ΟΤΣ προκύπτουν στο άθροισµα τους να είναι µικρότερες συγκριτικά µε αυτές που 

προκύπτουν από τον αλγόριθµο ο οποίος θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της 

µεθόδου GBM.  

 Πιο συγκεκριµένα, κατά τα έτη 2013-2025, το έτος 2027 και τα έτη 2036-

2048 οι αναµενόµενες παραγγελίες φωτοβολταϊκών πάνελ που προέκυψαν µέσω του 

κώδικα GBM, είναι καθαρά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που προέκυψαν από τον 

αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για τα επόµενα χρόνια. 
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∆ιάγραµµα  24. Παραγγελίες ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες ανεµογεννητριών, µε τη 

χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού 

 

 Παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα, ότι οι παραγγελίες που 

αναµένουµε για ανεµογεννήτριες, από τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ 

προκύπτουν φανερά χαµηλότερες συγκριτικά µε αυτές που προκύπτουν από τον 

αλγόριθµο ο οποίος θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM.  

 Πιο συγκεκριµένα, κατά τα έτη 2013-2026 και 2028-2050 οι αναµενόµενες 

παραγγελίες για αιολικά πάρκα που προέκυψαν µέσω του κώδικα GBM, είναι καθαρά 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που προέκυψαν από τον αλγόριθµο ενδογενούς 

εξάρτησης, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για το έτος 2027. 
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∆ιάγραµµα 25. Συγκεντρωτικές παραγγελίες φορτίων (σε GW), χώρις τη συµµετοχή των 

νεοεισαχθέντων στο δίκτυο σταθµών (ετησίως) και ανεξάρτητα του χρόνου καθυστέρησης 

από την παραλαβή της παραγγελίας µέχρι την παραγωγή της ενέργειας και του χρόνου 

«ζωής» κάθε µονάδας παραγωγής ενέργειας. 

 

 Στο παραπάνω διάγραµµα, παρουσιάζεται για κάθε είδος τεχνολογίας, το 

µέγεθος των παραγγελιών που έχουν ληφθεί µέχρι το τέλος κάθε χρόνου. Πρόκειται 

καθαρά για αριθµητική πρόσθεση των παραγγελιών φορτίου (βλέπε διάγραµµα 16) το 

οποίο επιβάλλεται να παραχθεί, ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση (σχέσεις 24α, 24β) 

τεχνολογίας τύπου (i), προκειµένου να καλυφθεί η επιπλέον ζήτηση που προκύπτει 

για το επόµενο έτος. 

 Από το παραπάνω διάγραµµα, συνάγονται συµπεράσµατα για το µέγεθος του 

φορτίου που θεωρητικά θα κληθούν να παράγουν τα εργοστάσια των τεχνολογιών τα 

οποία συµπεριλαµβάνουµε στη παρούσα µελέτη. Επιπροσθέτως, αποτυπώνεται 

σαφώς ποιες είναι µεσοπρόθεσµα οι ενεργειακές ανάγκες της χώρας και επιµερίζεται 

το φορτίο κάλυψης τους σε σταθµούς τεχνολογίας τύπου (i), µε στόχο την ορθότερη 

εκµετάλλευση των υπάρχουσων τεχνολογιών και την αύξηση των εσόδων 

(µεγιστοποίηση της Καθαρής Παρούσας Αξίας στο τέλος του χρονικού ορίζοντα της 

38ετίας). 
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∆ιάγραµµα 26. Συγκεντρωτικές παραγγελίες φορτίων (σε GW), λαµβάνοντας υπόψη: τους 

νέους σταθµούς που εισήχθησαν στο δίκτυο, τους παλαιούς και ήδη ενταγµένους στο δίκτυο, 

τη διάρκεια ζωής του κάθε σταθµού και το χρόνο που µεσολαβεί από τη στιγµή που το 

σύνολο των σταθµών τεχνολογίας τύπου (i) δέχονται τη παραγγελία φορτίου µέχρι την 

υλοποίηση της παραγγελίας αυτής. 

 Στο διάγραµµα 26, για κάθε είδος τεχνολογίας, παρουσιάζεται το µέγεθος των 

παραγγελιών φορτίου που πρέπει να ικανοποιήσει το σύστηµα εθνικής παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να καλυφθεί η ζήτηση του επόµενου έτους. Πρόκειται 

καθαρά για µία αναπαράσταση, η οποία παρουσιάζει ανά έτος τις απαιτήσεις σε GW 

(χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι συντελεστές φορτίου και διαθεσιµότητας κάθε 

µονάδας, ανάλογα µε την τεχνολογία του καύσιµου που χρησιµοποιούν για την 

παραγωγή ενέργειας), ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση του συγκεκριµένου έτους. Στο 

συγκεκριµένο διάγραµµα δεν παρουσιάζονται µόνο οι παραγγελίες ηλεκτρικής 

ενέργειας για να καλυφθεί η επιπλέον αύξηση της ζήτησης αλλά και οι παραγγελίες 

ώστε να καλυφθεί η ζήτηση στο σύνολο της. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα (διάγραµµα 26), παρουσιάζονται οι ιδανικές 

παραγγελίες φορτίου που θα βελτιστοποιούσαν και θα µεγιστοποιούσαν την NPV στο 

τέλος του χρονικού ορίζοντα της µελέτης µας και πιο συγκεκριµένα, οι πραγµατικές 
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συνολικές παραγγελίες, οι οποίες έχουν συντεθεί στη βάση των παλαιών σταθµων 

που ήδη είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο και νέων σταθµών που εισάγονται στο δίκτυο 

σταδιακά κάθε έτος. Επιπροσθέτως, στους παράγοντες για τη δηµιουργία του 

διαγράµµατος, συµπεριλήφθηκε και το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ήδη 

λειτουργεί κάθε σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τεχνολογίας τύπου (i) 

(ώστε να υπολογιστεί µακροπρόθεσµα πόσα χρόνια λειτουργίας αποµένουν) και ο 

χρόνος ο οποίος µεσολαβεί από τη στιγµή όπου το σύνολο των σταθµών τεχνολογίας 

τύπου (i) δέχεται τη παραγγελία φορτίου µέχρι την ικανοποίηση της παραγγελίας 

αυτής. 

 Να σηµειωθεί ότι στο συγκεκριµένο διάγραµµα δεν παρουσιάζονται οι 

επιµέρους παραγγελίες που θα πρέπει να ικανοποιηθούν ανά έτος αλλά οι αθροιστικές 

παραγγελίες από το σύνολο των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής κάθε τύπου 

(νεοεισαχθέντων ή παλαιών) που µας δίνουν την τελική δυναµικότητα 

εγκατεστηµένης ισχύος από όλες τις µονάδες. Ουσιαστικά, παρουσιάζεται το ύψος 

του φορτίου το οποίο επωµίζεται κάθε τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιαγραµµα 27. Συγκεντρωτική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (σε GWh) από κάθε 

τεχνολογία τύπου (i), όπου λαµβάνονται υπόψη οι παλαιοί σταθµοί ενταγµένοι στο δίκτυο, η 

διάρκεια ζωής του κάθε σταθµού και ο χρόνος που µεσολαβεί από τη στιγµή όπου το σύνολο 

των σταθµών τεχνολογίας τύπου (i) δέχονται τη παραγγελία φορτίου µέχρι την υλοποίηση 

της παραγγελίας αυτής. 
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 Η τελικώς παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από τους σταθµούς παραγωγής 

τεχνολογίας τύπου (i), Pi,z (σε GWhel), προέκυψε από την εφαρµογή της εξίσωσης (5) 

(ανάλογα από το αν πρόκειται για δίσεκτο ή µη έτος).  

 Στο παραπάνω διάγραµµα, παρουσιάζεται η ενέργεια που παράγεται από τους 

σταθµούς κάθε τεχνολογίας τύπου (i).  

  Όσον αφορά στην ενέργεια που παράγεται πέραν της ζήτησης (δηλαδή 

επιπλέον της ζήτησης), σηµειώνεται ότι η κατάσταση αυτή µπορεί περιστασιακά να 

παρουσιαστεί κατά τη διάρκεια των αριθµητικών επαναλήψεων του αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης, µέχρι αυτός να συγκλίνει στη βέλτιστη λύση. Στη παρούσα µελέτη, 

η επιπλέον ενέργεια η οποία παράγεται, υποθέτουµε ότι έχει µηδενική αξία (για τα 

έσοδα), αφού το σύστηµα δεν µπορεί να την εκµεταλλευτεί. Από την άλλη πλευρά, το 

κόστος παραγωγής τη µη διοχετευµένης στο δίκτυο ενέργειας συνυπολογίζεται (ως 

µέρος των εξόδων) στην αντικειµενική συνάρτηση της NPV και γι’ αυτό το λόγο 

πάντα υπολογίζεται (εξίσωση 10). Γι’ αυτό ακριβώς τον λόγο, ο αλγόριθµος 

βελτιστοποίησης τείνει να εξαλείψει κάθε περιττή παραγωγή ενέργειας, 

προσπαθώντας επαναληπτικά να µειώσει το συνολικό κόστος του συστήµατος. 

 Από το παραπάνω διάγραµµα, διαπιστώνεται ότι, δεδοµένου των σηµαντικών 

πλεονεκτηµάτων της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ, 

επιτυγχάνεται διεύρυνση του συγκεκριµένου τύπου ηλεκτροπαραγωγής από τις εν 

λόγω τεχνολογίες. Πιο συγκεκριµένα, κυρίαρχη τεχνολογία ΑΠΕ είναι η 

βιοµάζα/βιοαέριο και, µε µικρή διαφορά, ακολουθούν οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

(χωρίς άντληση). 

 Λόγοι που συντρέχουν στο να παρουσιαστεί το συγκεκριµένο αποτέλεσµα, 

όσον αφορά στη βιοµάζα/βιοαέριο, είναι οι σχεδόν µηδενικές εκποµπές CO2 και ο 

σχετικά υψηλός βαθµός απόδοσης από τη καύση της βιοµάζας, σε συνδυασµό µε τη    

περίοδο κατασκευής (3 χρόνια), η οποία κατά κύριο λόγο ισοδυναµεί µε αυτή των 

συµβατικών τεχνολογιών. Οι χαµηλές εκποµπές ρύπων και οι περιβαλλοντικοί 

περιορισµοί που επιβάλλουν τη µείωση του ποσοστού εκποµπής CO2 ανά MWhel και 

το χαµηλό κόστος επένδυσης (1500 €/kWel) σε σχέση µε τις υπόλοιπες ΑΠΕ, σε 

παραλληλία µε τα παραπάνω οδηγούν στο µεγάλο ποσοστό συµµετοχής της 

βιοµάζας/βιοαερίου στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.   
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 Η µεγάλη συµµετοχή των υδροηλεκτρικών σταθµών (χωρίς άντληση) στις 

παραγγελίες, οφείλεται στο ότι ο αλγόριθµος τείνει να µεγιστοποιήσει την 

αντικειµενική συνάρτηση (NPV) και συνυπολογίζει παράγοντες, όπως τον χρόνο 

ζωής ενός σταθµού παραγωγής ενέργειας, µε στόχο να «αποφύγει» τα νέα κόστη 

επένδυσης που απαιτούνται για ένα νέο σταθµό. Επιπροσθέτως, οι µηδενικές 

εκποµπές CO2 και ο υψηλός βαθµός απόδοσης από τη χρήση των υδάτων, καθιστά 

τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς την ευρύτερα χρησιµοποιούµενη τεχνολογία ΑΠΕ 

για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
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∆ιάγραµµα 28. ∆ιακύµανση συµµετοχής στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας των συµβατικών τεχνολογιών και των τεχνολογιών ανανεώσηµων πηγών 

ενέργειας. 
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 Στο διάγραµµα 28 της προηγούµενης σελίδας, σηµειώνεται η διακύµανση 

συµµετοχής στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των συµβατικών 

τεχνολογιών και των τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, στο προς µελέτη 

χρονικό διάστηµα. 

 Είναι σαφές ότι µε το πέρασµα των ετών, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

µέσω ΑΠΕ αυξάνεται σηµαντικά, µε αποτέλεσµα τα έσοδα µέσω του χρηµατιστηρίου 

ρύπων να αυξάνονται και τα έξοδα που απαιτούνται για την κάλυψη της φορολογίας 

των ρύπων να µειώνονται σηµαντικά. 

 Επιπροσθέτως, από το διάγραµµα προκύπτει, ότι ικανοποιούνται οι 

περιορισµοί που έχουν τεθεί για το ύψος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

ΑΠΕ, δηλαδή ότι η παραγόµενη ενέργεια από αυτό τον τύπο των τεχνολογιών δεν 

µπορεί να ξεπεράσει το 50% της συνολικής ενεργειακής ζήτησης (για λόγους 

σταθερότητας του δικτύου) και ότι οι τεχνολογίες ΑΠΕ πρέπει να παράγουν µερίδιο 

της τάξης του 30% της εγχώριας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέχρι το 2020 

(περιορισµοί 23 και 25). 

 Οι παραπάνω περιορισµοί έχουν τεθεί µε στόχο την εξασφάλιση της 

σταθερότητας του δικτύου παροχής (23) και σεβασµό των περιβαλλοντικών στόχων 

που έχουν τεθεί παγκοσµίως για τις επόµενες δεκαετίες (οδηγία της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης 2001/77/EC). 
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∆ιάγραµµα 29. Συντελεστής έντασης χρήσης των σταθµών παραγωγής  ηλεκτρικής 

ενέργειας τεχνολογίας τύπου (i). 

 Στο εν λόγω διάγραµµα (διάγραµµα 29) παρουσιάζεται η εξέλιξη του 

συντελεστή έντασης χρήσης θi,z των σταθµών παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας 

τεχνολογίας τύπου (i).  Η παράµετρος θi,z είναι αδιάστατη και αντιπροσωπεύει την 

ένταση χρήσης των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή τον 

πραγµατικό χρόνο λειτουργίας των σταθµών παραγωγής σε ετήσια βάση.  

 Οι εγκαταστάσεις φυσικού αερίου, αποδεικνύεται οτι λειτουργούν µε τη 

µεγαλύτερη ένταση βάσει των παραγωγικών ωρών τους, αφού ο συντελεστής θ που 

προκύπτει από την βελτιστοποίηση, είναι ο υψηλότερες ανάµεσα στις ανταγωνιστικές 

τεχνολογίες. Αποδείχθηκε ότι λειτουργούν για περισσότερο από το 80% των 

διαθέσιµων ωρών λειτουργίας τους.  

 Για λόγους σύγκρισης, οι συντελεστές θi,z των τεχνολογιών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας τέθηκαν ίσοι µε 1, αυτό λόγω της επιχειρησιακής ετοιµότητας των 

συγκεκριµένων µονάδων, ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες (δηλαδή, όταν οι 

καιρικές συνθήκες είναι ευνοϊκές,  οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 

ΑΠΕ είναι πάντα έτοιµοι να παράγουν ενέργεια).  

 Ο συντελεστής έντασης θi,z, τέθηκε ίσος µε τη µονάδα και για τους σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο τη βιοµάζα/βιοαέριο, µε τη λογική ότι 
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θεωρούµε πως όποτε χρειαστούµε τη συµβολή τους στην ηλεκτροπαραγωγή, είναι 

έτοιµοι να προσφέρουν το ποσοστό της ενέργειας που τους αναλογεί. 

 Οι υψηλοί συντελεστές διαθεσιµότητας και οι σχετικά µέτριες τιµές 

καυσίµων, είναι οι κύριοι λόγοι για του οποίους οι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής 

ενέργειας που χρησιµοποιούν ως καύσιµο το φυσικό αέριο, αποτελούν τη βάση 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω συµβατικών τεχνολογιών. 

 Ωστόσο, δεδοµένου ότι οι δαπάνες για τον λιγνίτη αυξάνονται µε τα χρόνια 

(διάγραµµα 2), οι λιγνιτικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µειώνουν τη 

παραγωγικότητα τους (συντελεστής θ2,z) στα επίπεδα του 70% (λειτουργούν µε το 

κατώτατο όριο, σχέση 28) σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα. Τα υψηλά ποσοστά 

εκποµπών CO2 και η σχετικά χαµηλή ενεργειακή απόδοση από τη καύση του λιγνίτη 

δικαιολογούν την προοδευτική µείωση στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 

λιγνιτικούς σταθµούς, όπως αναπαριστάται στο παραπάνω διάγραµµα από τη µείωση 

του συντελεστή έντασης των συγκεκριµένων σταθµών. 

 Η αύξηση του συντελεστή έντασης των λιγνιτικών σταθµών, όπως 

αναπαριστάται στο παραπάνω διάγραµµα και από την αύξηση των παραγγελιών 

λιγνιτικών σταθµών (διάγραµµα 2)  από το έτος 2048 και µετά, οφείλεται στην 

αύξηση της ζήτησης που έχει ως αποτέλεσµα την περαιτέρω ανάγκη παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Από τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης κρίνεται ότι οικονοµικά 

συµφέρουσα είναι η δηµιουργία νέων (σχετικά µικρών) λιγνιτικών µονάδων, διότι οι 

παλαιοί λιγνιτικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής έχουν στη πλειοψηφία τους 

σταµατήσει τη λειτουργία τους το αργότερο το 2034 (µε εξαίρεση τον λιγνιτικό 

σταθµό που εγκαταστάθηκε το 2002 και συνεπώς θα σταµατήσει τη λειτουργία του το 

2048), εποµένως λόγω του µεγέθους των νέων µονάδων, απαιτούνται περισσότερες 

ώρες εργασίας από τα προηγόυµενα χρόνια της µελέτης µας (άρα και υψηλότερος 

συντελεστής έντασης). 

 Η τιµή της παραµέτρου θi,z των σταθµών µε καύσιµο το πετρέλαιο, ισούται µε 

1, λόγω του ότι, επειδή στον Ελλαδικό χώρο δεν υπάρχουν µεγάλες µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση το πετρέλαιο αλλά µικρές και µεσαίου 

µεγέθους ντιζελοµηχανές (συνεπώς µε µικρό χρόνο εκκίνησης) εγκατεστηµένες 

κυρίως στα νησιά. Συνεπώς, όποτε είναι αναγκαία η συµβολή τους στην παραγωγή 

ενέργειας, οι µηχανές αυτές  ενεργοποιούνται αµέσως. ∆ηλαδή, όποτε η χρήση τους 
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θεωρείται αναγκαία είναι διαθέσιµες να λειτουργήσουν το µέγιστο των δυνατοτήτων 

τους. 

 Όπως παρουσιάζεται παραπάνω (διάγραµµα 29), τον συντελεστή θi,z, για τους 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που έχουν ως καύσιµο πετρέλαιο ή  

βιοµάζα/βιοαέριο, τον θέτουµε ίσο µε τη µονάδα. Συνεπώς, δεν υπάρχει κάποια 

µεταβολή του στο χρονικό εύρος της µελέτης µας. Όµως, ο συντελεστής θi,z, 

µεταβάλλεται ελεύθερα ανάµεσα στα όρια που του έχουµε ορίσει για τους σταθµούς 

οι οποίοι χρησιµοποιούν ως καύσιµο το λιγνίτη και το φυσικό αέριο, ενώ 

παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις στη τιµή του σε κάθε έτος ανάµεσα στις µεθόδους 

υπολογισµού της αντικειµενικής συνάρτησης της µελέτης (NPV).  

 Οι µεταβολές αυτές παρουσιάζονται µέσω του συντελεστή απασχόλησης στα 

παρακάτω διαγράµµατα, για τους σταθµούς που χρησιµοποιούν ως καύσιµο το 

φυσικό άεριο και το λιγνίτη: 
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∆ιάγραµµα 30. Συντελεστής έντασης των σταθµών παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας 

τεχνολογίας τύπου φυσικού αερίου, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων 

υπολογισµού 

 Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε, ότι ο συντελεστής έντασης για 

τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο το φυσικό αέριο που προκύπτει από 

τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι κατά κύριο λόγο ελάχιστα 

µικρότερος (10%) συγκριτικά µε αυτόν που προκύπτει από τον αλγόριθµο ο οποίος 

θεωρεί την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM.  

 Το αποτέλεσµα αυτό είναι λογικό, δεδοµένου ότι ο αλγόριθµος ενδογενής 

εξάρτησης της ΟΤΣ παρουσιάζει αποτελέσµατα σχετικά µε τις παραγγελίες 

ηλεκτρικής ενέργειας µέσω σταθµών φυσικού αερίου µικρότερες (άρα και παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, βλ διάγραµµα 27)  από αυτές που προκύπτουν µέσω του 

αλγορίθµου µε GBM µεταβολή της ΟΤΣ (βλ. διάγραµµα 17).  

 Συνεπώς, από τον αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης της ΟΤΣ προκύπτει ότι οι 

σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής, πρέπει να λειτουργούν λιγότερες από τις διαθέσιµες 

ώρες λειτουργίας τους σε σχέση µε τις ώρες λειτουργίας των σταθµών φυσικού 

αερίου, που προκύπτουν από τον αλγόριθµο πρόβλεψης της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου 

GBM.  
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∆ιάγραµµα 31. Συντελεστής έντασης των σταθµών παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας 

τεχνολογίας τύπου λιγνίτη, µε τη χρήση των δύο χρησιµοποιούµενων µεθόδων υπολογισµού. 

 Με βάση το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε, ότι ο συντελεστής έντασης 

για τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο το φυσικό αέριο που προκύπτει 

από τον αλγόριθµο µε ενδογενή εξάρτηση της ΟΤΣ, είναι κατά κύριο λόγο ελάχιστα 

µικρότερος συγκριτικά µε αυτόν που προκύπτει από τον αλγόριθµο ο οποίος θεωρεί 

την εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM.  

 Το αποτέλεσµα αυτό είναι λογικό, δεδοµένου ότι ο αλγόριθµος ενδογενούς 

εξάρτησης της ΟΤΣ παρουσιάζει αποτελέσµατα σχετικά µε τις παραγγελίες 

ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιγνιτικών σταθµών µικρού µεγέθους (άρα και ο 

συντελεστής έντασης έχει τη µικρότερη τιµή του βλ. σχέση 28), ενώ οι παραγγελίες 

που προκύπτουν µέσω του αλγορίθµου µε GBM µεταβολή της ΟΤΣ είναι ξεκάθαρα 

µεγάλες (βλ. διάγραµµα 18), άρα και η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 

λιγνιτικών σταθµων θα είναι σηµαντικά µεγαλύτερη.  

 Συνεπώς, από τον αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης της ΟΤΣ, προκύπτει ότι 

οι λιγνιτικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής λειτουργούν λιγότερες από τις διαθέσιµες 

ώρες λειτουργίας τους σε σχέση µε τις ώρες λειτουργίας των λιγνιτικών σταθµών που 

προκύπτουν από τον αλγόριθµο πρόβλεψης της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM. 

 

 



125 

 

6.2.2 Ενεργειακή, περιβαλλοντική και οικονοµική  απόδοση µονάδων παραγωγής ισχύος 

 

∆ιάγραµµα 32. Μεταβολή Εσόδων, Εξόδων και Συνολικών αποτελεσµάτων.  

 Στο ανωτέρω διάγραµµα η µπλέ καµπύλη αναπαριστά τα έσοδα (euros) από 

την πώληση ηλεκτρικού ρεύµατος και από το χρηµατιστήριο ρύπων. 

 Η ροζ καµπύλη αναπαριστά τα έξοδα (euros)  που προκύπτουν από τη 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος, σταθερά κόστη, µεταβλητά κόστη, κόστη εκποµπής 

ρύπων, κόστη επενδύσεων κλπ. 

 Η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά το αποτέλεσµα της αφαίρεσης των εισόδων 

µε τα έξοδα (euros). Είναι προφανές, ότι έχουµε θετικό αποτέλεσµα, συνεπώς η 

λειτουργία της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας που παρουσιάσαµε στη µελέτη, µας 

δίνει προσοδοφόρα αποτελέσµατα. 

 Η µορφή των καµπύλων γραµµών που παρουσιάζονται στο διάγραµµα 

οφείλονται στο συνδυασµό της εξέλιξης της ζήτησης σε συνάρτηση µε το ενεργειακό 

µίγµα και τις τιµές καυσίµων. Οι χαµηλές τιµές που παρουσιάζονται στο τελευταίο 

τµήµα της καµπύλης, οφείλονται στη µορφή του ενδογενούς αλγορίθµου, που τείνει 

να κλείσει το σύνολο των επαναλήψεων βελτιστοποιώντας την αντικειµενική 

συνάρτηση του προβλήµατος (NPV). 
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∆ιάγραµµα 33. Εκποµπές CO2 από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη χρονική περιόδο 

της µελέτης µας. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά την διακύµανση 

των τιµών εκποµπής CO2 (σε τόνους-tn) στην ατµόσφαιρα σε βάθος 38 ετίας. Η 

µορφή της καµπύλης, σηµειώνει τη σηµαντική επίδραση που έχει η συµµετοχή των 

ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και στην εκποµπή ρύπων. Η 

συγκεκριµένη καµπύλη µπορεί να συσχετιστεί µε το διάγραµµα 28, όπου φαίνεται η 

συµµετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Πιο συγκεκριµένα, όταν οι ΑΠΕ εισάγονται δυναµικά στο ενεργειακό µίγµα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παρατηρείται µία σηµαντική µείωση στην εκποµπή 

ρύπων (έτη 2013-2034).  

 Η ανοδική πορεία στην εκποµπή CO2 µετά το έτος 2034,  δεν οφείλεται στη 

µείωση του ποσοστού συµµετοχής των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

αλλά στη µεγάλη αύξηση της ζήτησης και συνεπώς της παραγωγής ενέργειας σε 

συνδυασµό µε τον περιορισµό συµµετοχής των ΑΠΕ στο ενεργειακό µίγµα, αυτό 

συνεπάγεται ότι η παραγόµενη ενέργεια από αυτό τον τύπο των τεχνολογιών δε 

µπορεί να ξεπεράσει το 50% της συνολικής ενεργειακής ζήτησης ( σχέση 24). 
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∆ιάγραµµα 34.  Εκποµπες CO2 ανά παραγόµενες MWh ηλεκτρικής ενέργειας. 

  

Στο διάγραµµα 34 παρουσιάζονται τα εξής: 

 Η κόκκινη καµπύλη παρουσιάζει τις εκποµπες CO2 (tn) ανά παραγόµενες 

MWh ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Η παραπάνω καµπύλη ακολουθεί τη µορφή της καµπύλης του διαγράµµατος 

33. Πιο συγκεκριµένα, η µορφή του γίνεται κατανοητή συνδυάζοντας την συµµετοχή 

των ΑΠΕ στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (µείωση των 

εκποµπών CO2/MWh) στο πέρασµα των ετών, µε τον περιορισµό (23) και µε την 

αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Το παραπάνω διάγραµµα παρουσιάζει 

σαφέστατα τη καταλυτική επίδραση των ΑΠΕ στην εκποµπή ρύπων από την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Οι αυξηµένες τιµές του κόστους εκποµπής CO2, συµβάλλουν στη µείωση της 

NPV του συστήµατος, γεγονός που οδηγεί τον αλγόριθµο να επιλέξει επενδυτικές 

κινήσεις που οδηγούν σε χαµηλότερες εκποµπές CO2 ανά µονάδα παραγόµενης 

ενέργειας σε βάθος χρόνου, όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα. 
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 Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης, επιτυγχάνει να µειώσει τις εκποµπές CO2 της 

Ελληνικής βιοµηχανίας ενέργειας, από τα τωρινά επίπεδα (0.9 tn CO2 eq./MW hel) 

σε 0,56 tn CO2 eq./MW hel στο τέλος της προς ερεύνηση περιόδου (βλ. διάγραµµα 

34). 

 Οι ΑΠΕ δεν είναι αρωγοί µόνο στο προφανές, που είναι η προστασία του 

περιβάλλοντος µε την µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, αλλά στην 

προκειµένη περίπτωση µελέτης και µε την ισχύουσα νοµοθεσία, συµβάλλουν 

σηµαντικά στην αύξηση των εσόδων µέσω του χρηµαστηρίου ρύπων. 
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∆ιάγραµµα 35. ∆ιακύµανση πάγιων εξόδων, µεταβλητού κόστους και κόστους εκποµπής 

CO2 σε βάθος 38ετίας. 

 Στο διάγραµµα 35, η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά τη µεταβολή των πάγιων 

εξόδων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, που συµπεριλαµβάνουν το κόστος 

επένδυσης δηµιουργίας ενός νέου σταθµού παραγωγής ενέργειας, λειτουργίας, 

συντήρησης και ασφάλισης των ήδη υπαρκτών σταθµών. 

 Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τη µεταβολή των µεταβλητών εξόδων για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, που συµπεριλαµβάνουν τα κόστη καυσίµων των 

σταθµών παραγωγής ενέργειας για τις µονάδες όπου το κόστος καυσίµων µπορεί να 

υπολογισθεί (Φυσικό αέριο, Λιγνίτης, Πετρέλαιο, Υδροηλεκτρικά, 

Βιοµάζα/Βιοαέριο)  

 Η ροζ διακεκοµµένη καµπύλη αναπαριστά το κόστος εκποµπής CO2 (euros/tn  

CO2).  
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∆ιάγραµµα 36. Μεταβολή εσόδων από τη πώληση ηλεκτρικής ενέργειας και κέρδων από τη 

πώληση ρύπων. 

 Στο παραπάνω διάγραµµα, η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά τα έσοδα µόνο 

από τη πώληση ηλεκτρικού ρεύµατος στους καταναλωτές. 

 Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τα έσοδα από το χρηµατιστήριο ρύπων. Η 

θετική κλίση της καµπύλης, είναι αποτέλεσµα της αύξησης της τιµής των 

δικαιωµάτων εκποµπών CO2/tn (βλ. διάγραµµα 3) και της αύξησης της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ (σε συνδυασµό µε αύξηση της ζήτησης), συνεπώς 

πώληση µεγαλύτερου αριθµού δικαιωµάτων εκµποµπών CO2 που περισσεύουν 

ετησίως. 

 Στόχος του διαγράµµατος είναι να αποτυπωθεί το ύψος συµµετοχής στα 

συνολικά έσοδα των δύο διαδικασιών εσόδων σε βάθος χρόνου της κάθε 

προσοδοφόρας διαδικασίας. 
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∆ιάγραµµα 37. Κόστη επένδυσης, κόστη συντήρησης και συνολικό κόστος. 

 Το διάγραµµα 37 παρουσιάζει τα εξής: 

 Η κόκκινη καµπύλη αναπαριστά τα κόστη επένδυσης. Η µορφή της είναι 

µερικώς επηρεασµένη από την επίδραση του συντελεστή εκµάθησης b(i). Αυτό 

σηµαίνει, ότι µε την κατασκευή ενός νέου σταθµού παραγωγής ενέργειας, αποκτάται 

εµπειρία που στο µέλλον θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους, του χρόνου 

κατασκευής και την αποφυγή λαθών, συνεπώς  και τη µείωση του κόστους 

επένδυσης. Όµως, ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει τη µορφή της, είναι η 

ανάγκη κατασκευής νέων σταθµών παραγωγής ενέργειας, όταν το απαιτεί η ζήτηση, 

για τη κάλυψη των αναγκών και των «κενών» που δηµιουργούνται στην παραγωγή 

λόγω της παύσεως λειτουργίας παλαιών εγκαταστάσεων ή απρόσµενων βλαβών. 

Παρατηρούµε, ότι η καµπύλη ακολουθεί µία φθίνουσα πορεία και αυτό οφείλεται από 

τη µία στο ότι λόγω του χρόνου ζωής των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής που 

κατασκεύαζονται σε ένα δεδοµένο χρονικό σηµείο έχει ως αποτέλεσµα να µειώνεται 

µεσοπρόθεσµα η ανάγκη δηµιουργίας νέων και από την άλλη είναι θέµα αλγορίθµου, 

ο οποίος τείνει να τερµατίσει τη βελτιστοποίηση και έχει ως αποτέλεσµα σταδιακά να 

θέλει να µηδενίσει διάφορες τιµές. 
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 Η µπλε γραµµή (διάγραµµα 37) αναπαριστά το κόστος συντήρησης των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η καµπύλη αυτή έχει ανοδική κλίση, 

κυρίως λόγω της αύξησης της ζήτησης δηµιουργούνται νέοι σταθµοί παραγωγής 

ενέργειας και συνεπώς επιπλέον κόστη συντήρησης και επιπροσθέτως λόγω του ότι 

µε το πέρασµα των ετών, η συντήρηση ενός σταθµού είναι σηµαντικά πιο ζηµιογόνα 

και δαπανηρή. Μικρή επίδραση στη µορφή της καµπύλης έχει το αυξανόµενο κόστος 

του χρήµατος λόγω του πληθωρισµού. 

Η ροζ διακεκοµµένη καµπύλη (διάγραµµα 37) αναπαριστά το άθροισµα των δύο 

παραπάνω εξόδων. 
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∆ιάγραµµα 38.  Εγκατεστηµένη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε έτος. 

 

 Στο διάγραµµα 38 καµπύλη αναπαριστά τη µεταβολή του συνολικού 

εγκατεστηµένου φορτίου  ΣLi,z (MWh) µε τη πάροδο των ετών, εξίσωση (8). Η 

καµπύλη ακολουθεί ανοδική πορεία λόγω της άυξησης της ζήτησης για ηλεκτρική 

ενέργεια και, συνεπώς, της αύξησης των σταθµών παραγωγής ενέργειας προκειµένου 

να ικανοποιηθεί η εν λόγω ζήτηση.  
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7. Συµπεράσµατα 

 Η παρούσα µελέτη, έχει ως στόχο τη βελτιστοποίηση του τοµέα ηλεκτρικής 

ενέργειας της Ελλάδας, µέσω της µεγιστοποίησης της NPV του συστήµατος. Η 

µεγιστοποίηση της NPV του συστήµατος, είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την εξέλιξη 

της ΟΤΣ (σε ετήσια βάση). Για την εν λόγω εξέλιξη, εισήχθη στον κώδικα 

βελτιστοποίησης, ένας αλγόριθµος ενδογενούς εξάρτησης της εξέλιξης της τιµής της 

ΟΤΣ. Πιο συγκεκριµένα, η εξέλιξη της τιµής της ΟΤΣ εξαρτάται από την εξέλιξη της 

τιµής των καυσίµων των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και από το 

ύψος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ενέργειας ετησίως. 

 Επίσης, πραγµατοποιείται σύγκριση των αποτελεσµάτων που εξάγει ο 

κώδικας υπό την επίδραση του αλγόριθµου ενδογενούς εξάρτησης σε σχέση µε τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν µε την εξέλιξη της ΟΤΣ να προβλέπεται στοχαστικά 

µέσω των διαφορικών Μπράουν (GBM). Με αυτό τον τρόπο έχουµε επιτυγχάνουµε 

τη δυνατότητα απόκτησης µίας σφαιρικής εικόνας του κατά πόσο επηρεάζει η εξέλιξη 

της ΟΤΣ τον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Επιπροσθέτως, ερευνάται µέσω του σεναρίου που αναπτύχθηκε, η επίδραση 

των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας και των τιµών των διακαιωµάτων εκποµπής CO2, 

στον Ελληνικό τοµέα ενέργειας, µε την εισαγωγή ενός πλήθους ρεαλιστικών 

αβεβαιοτήτων. Το υπολογιστικό πρόβληµα που δηµιουργήσαµε, είχε ως στόχο την 

οικονοµική και ενεργειακή βελτιστοποίηση του τοµέα της ενέργειας µεσοπρόθεσµα 

κατά τη βέλτιστη επέκταση µονάδων ισχύος.  

 Θεωρήσαµε ότι η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας, οι τιµές των καυσίµων, οι 

τιµές των δικαιωµάτων εκποµπής CO2, όπως επίσης και οι τιµές του πληθωρισµού και 

των επιτοκίων εξελίσσονται µέσω στοχαστικών διαδικασιών, ώστε να µειωθεί ο 

κίνδυνος που µπορεί να δηµιουργηθεί λόγω αυθαίρετων υποθέσεων για τις εν λόγω 

τιµές. Η εξέλιξη των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή της ΟΤΣ 

αναπαριστάται µέσω δύο µεθοδολογιών, αρχικά µέσω στοχαστικής εξέλιξης GBM 

και, εν συνεχεία, µέσω ενδογενούς αλγόριθµου βελτιστοποίησης, που υπολογίζει την 

τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε έτος συναρτήσει της τιµής καυσίµων και της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία απαιτείται για την κάλυψη της ζήτησης. Τα 

αποτελέσµατα κάθε επανάληψης του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, χρησιµοποιούν 
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ως είσοδο για την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας, αυτήν την τιµή που προκύπτει από 

τον αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης αυτής. 

 Ο υπολογιστικός µας αλγόριθµος, είναι βασισµένος στο στοχαστικό 

προγραµµατισµό χωρίς αναδροµή και συµπεριλαµβάνει έναν SQP επιλύτη 

(SOLVER). Ο εν λόγω αλγόριθµος, τείνει να µεγιστοποιήσει επαναληπτικά την NPV 

(Καθαρή Παρούσα Αξία) του συστήµατος, ενώ, παράλληλα, προσπαθεί να τηρήσει 

στο σύνολο τους, τους περιορισµούς που έχουν τεθεί. Οι περιορισµοί 

συµπεριλαµβάνουν περιορισµούς παραγωγής, ζήτησης, επάρκειας φυσικών πόρων 

που χρησιµοποιούνται ως καύσιµα, περιορισµούς οι οποίοι εξασφαλίζουν τη 

σταθερότητα του δικτύου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας και περιβαλλοντικούς 

περιορισµούς. Επιπροσθέτως, επιβάλλονται µαθηµατικοί περιορισµοί, που 

εξασφαλίζουν τη µη- αρνητικότητα όλων των δεδοµένων τα οποία επιθυµούµε να 

είναι µεγαλύτερα του µηδενός. 

 Ο υπολογιστικός µας κώδικας, τείνει επαναληπτικά να µεγιστοποιήσει την 

NPV του συστήµατος, ενώ, ταυτόχρονα, να µειώσει το συνολικό κόστος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και το κόστος που προέρχεται από τις εκποµπές ρύπων, δηλαδή 

να ελαχιστοποιήσει τις αναµενόµενες εκποµπές CO2 που προέρχονται από την 

ηλεκτροπαραγωγή.  

 Τα αποτελέσµατα της παραπάνω βελτιστοποίησης, επικεντρώνονται κυρίως 

στις ετήσιες προσθήκες φορτίου (δηλαδή στην εισαγωγή νέων µονάδων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας), τα φορτία που καλούνται να παράγουν οι σταθµοί παραγωγής 

ενέργειας και η αντίστοιχη παραγωγή ενέργειας που πρέπει να παραχθεί από το κάθε 

είδος τεχνολογίας καυσίµου. 

 Από τα διαγράµµατα 16-23 διαπιστώνουµε µεγάλες διαφορές, σε ότι αφορά 

στις παραγγελίες φορτίου τόσο στο επίπεδο των συµβατικών τεχνολογιών όσο και 

στο επίπεδο των τεχνολογιών που βασίζονται σε ΑΠΕ. Πιο συγκεκριµένα, ως προς 

τον αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης, παρατηρούµε µία µείωση στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας µέσω συµβατικών τεχνολογιών (αν και ακόµα αποτελούν 

µεγαλύτερο ποσοστό της παραγωγής ενέργειας) και µία σηµαντική αύξηση της 

ηλεκτροπαραγωγής µέσω ΑΠΕ. Αντίθετα, στον κώδικα που έγινε χρήση  

στοχαστικής εξέλιξης της ΟΤΣ µε GBM, βάση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

αποτελούν οι συµβατικές τεχνολογίες, ενώ οι τεχνολογίες ΑΠΕ αντιµετωπίζουν ένα 
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αρκετά σηµαντικό πρόβληµα διείσδυσης στην αγορά της ηλεκτροπαργωγής. Από την 

παραπάνω ανάλυση και από τα αποτελέσµατα του υπολογιστικού µας κώδικα, 

διαπιστώνουµε σαφώς ότι µεγαλύτερες τιµές ηλεκτρισµού υπολογίζονται αν 

θεωρήσουµε την εξέλιξη αυτών µέσω του αλγόριθµου ενδογενούς εξάρτησης. Αυτό 

διαπιστώνεται άµεσα από τη διαφορά που προκύπτει στα αποτελέσµατα σχετικά µε 

την αντικειµενική συνάρτηση της µελέτης µας την NPV, η οποία µε τον αλγόριθµο 

ενδογενούς εξάρτησης είναι ίση µε 123.8103 (billion euros), ενώ µε τη στοχαστική 

εξέλιξη της ΟΤΣ µέσω της µεθόδου GBM είναι 86.9047 (billion euros). Σηµειώνεται 

λοιπόν ότι, αυτή η διαφορά, πιθανότατα, έγκειται στη λογική της βελτιστοποίησης 

της αντικειµενικής συνάρτησης της µελέτης µας, της NPV. ∆ηλαδή, επειδή λόγω των 

υψηλότερων τιµών της ΟΤΣ που προκύπτουν από τον αλγόριθµο ενδογενούς 

εξάρτησης, έχουµε υψηλότερο περιθώριο κέρδους ετησίως και λόγω του ότι 

µακροπρόθεσµα ο στόχος µας είναι να µεγιστοποιήσουµε την NPV, ο αλγόριθµος 

εκµεταλλεύεται τα κέρδη που προκύπτουν από τη πώληση ηλεκτρικής ενέργειας σε 

υψηλότερες τιµές και χρησιµοποιεί αυτά τα κέρδη για να επενδύσει σε τεχνολογίες 

ανανεώσιµων ενεργειακών πηγών (κυρίως βιοµάζα/βιοαέριο και υδροηλεκτρικά). 

Μακροπρόθεσµα, οι τεχνολογίες αυτές θα αποδόσουν µεγαλύτερα κέρδη (σε 

συγκερασµό µε τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα που έχουν), απ’ ότι θα απέδιδαν 

συµβατικές τεχνολογίες, όπως ο λιγνίτης, το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο (το οποίο 

άλλωστε συµµετέχει ήδη σ’ ένα µεγάλο βαθµό). Ενώ, στον αντίποδα, µέσω της 

στοχαστικής εξέλιξης της ΟΤΣ µέσω της GBM, τα περιθώρια κέρδους στενεύουν, µε 

αποτέλεσµα, να πραγµατοποιούνται διαφορετικές επενδυτικές αποφάσεις, που 

µεγιστοποιούν µεν την NPV µε την υπάρχουσα επενδυτική δυναµική (βασιζόµενη σε 

συµβατικές πηγές ενέργειας) αλλά όχι τόσο όσο µε την πρώτη µέθοδο. Εποµένως, 

παρατηρούµε ότι, όχι απλώς η οικονοµική και ενεργειακή βιωσιµότητα του 

συστήµατος ικανοποιείται µε ασφάλεια, αλλά επιτυγχάνεται και ένα µεγάλο 

οικονοµικό κέρδος, σε συνδυασµό µε την τήρηση των περιβαλλοντικών κανονισµών.  

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, παρουσιάζει το ποσοστό συµµετοχής της 

βιοµάζας/βιοαερίου (βλ. διάγραµµα 27), όπως προκύπτει από τον υπολογιστικό 

αλγόριθµο στο ενεργειακό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η µελέτη µας ως 

στόχο έχει την οικονοµικά και περιβαλλοντικά (σε συνδυασµό πάντα µε τα 

οικονοµικά οφέλη και περιορισµούς) εύρεση του βέλτιστου ενεργειακού µίγµατος, 

µέσω της εισόδου νέων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής. Συνεπώς, µελλοντικά, θα 
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µπορούσε να αποτελέσει επιλογή, η εκµετάλλευση πρώτων υλών βιοµάζας, οι οποίες 

είναι φθηνές και βρίσκονται εύκολα στην εγχώρια αγορά. Γεωργικές καλλιέργειες 

όπως το βαµβάκι, το καλαµπόκι, το σιτάρι κλπ, οι οποίες αναπτύσσονται στις 

αγροτικές περιοχές τις Ελλάδας (κυρίως στο Θεσσαλικό κάµπο), µπορούν να 

αποτελέσουν την εναλλακτική επιλογή παραγωγής ενέργειας έναντι των συµβατικών 

τεχνολογιών. Αρχικά όµως, πρέπει να λυθούν προβλήµατα, όπως πολύπλοκες 

αλυσίδες προµήθειας, ο κύκλος ζωής κάθε καλλιέργειας, προβλήµατα µεταφορών 

(logistics) και προβλήµατα οργάνωσης της συγκεκριµένης παραγωγής. Οι µηδενικές 

εκποµπές σε CO2 (διότι όσο CO2 απορροφά η βιοµάζα από την ατµόσφαιρα τόσο 

ακριβώς «βγάζει» κατά τη καύση της) από τη καύση του συγκεκριµένου καυσίµου 

και οι σχετικά υψηλοί συντελεστές φορτίου, καθιστούν τη συγκεκριµένη τεχνολογία 

σηµαντικό υποψήφιο προς µελέτη την επόµενη δεκαετία. Ένας υποψήφιος προς 

έρευνα τύπος τεχνολογίας ηλεκτροπαραγωγής, που όπως προκύπτει από τα 

αποτελέσµατα του υπολογιστικού κώδικα και του ενδογενούς αλγορίθµου 

βελτιστοποίησης, αποφέρει σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. 

 Από τα διαγράµµατα 26 και 27,  προκύπτει το συµπέρασµα, ότι η διεύρυνση 

της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, αποτελεί ένα αρκετά φιλόδοξο και µε 

υψηλές πιθανότητες επιτυχίας εγχείρηµα. Εξάλλου, µέσω της µελέτης µας 

παρουσιάζεται η πιθανότητα το εγχείρηµα αυτό να κατορθώσει να κερδίσει 

µεγαλύτερο µερίδιο αγοράς. Οι λόγοι που συντρέχουν στο παραπάνω συµπέρασµα, 

είναι η εµπειρία που θα αποκτηθεί στο απώτερο µέλλον και θα οδηγήσει στη 

σηµαντική µείωση του κόστους επένδυσης για τις συγκεκριµένες τεχνολογίες. Οι 

τωρινές τιµές για τα δικαιώµατα εκποµπής CO2, µπορεί να αποτελέσουν τροχοπέδη 

στην προώθηση και την ανάπτυξη των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

µέσω ΑΠΕ, λόγω της µικρής συνεισφοράς τους στα έσοδα (βλ διάγραµµα 36), παρά 

τα εµφανή περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα, που παρουσιάζουν οι εν λόγω 

τεχνολογίες.  

 Σε αντίθεση µε το κόστος επενδύσεων, του οποίου η µείωση, λόγω της 

απόκτησης εµπειρίας από µελλοντικές κατασκευές (ανάλογα µε το ύψος του 

συντελεστή εκµάθησης) και λόγω του ανταγωνισµού µεταξύ των κατασκευαστριών 

εταιρειών, είναι θέµα χρόνου, η διαµόρφωση των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών 

CO2, δεν εξαρτάται µόνο από τη δυναµική του χρηµατιστηρίου των ρύπων, αλλά 

είναι αποτέλεσµα παρεµβάσεων στις περιβαλλοντικές πολιτικές. Συνεπώς, προς το 
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παρόν, ο µοχλός ανάπτυξης τεχνολογιών ΑΠΕ εντοπίζεται, κατά κύριο λόγο, στο 

χαµηλό ή µηδενικό κόστος καυσίµων, κάτι που µέχρι τώρα (και πιθανότατα για το 

άµεσο µέλλον) αποτελεί και τον βασικότερο παράγοντα που είναι επιβοηθητικός στη 

προώθηση τους. 

 Από το ενεργειακό µίγµα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, που 

προέκυψε από τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης, σηµειώνεται µία πτώση στην 

εκποµπή ρύπων της τάξης του 40% σε βάθος 38ετίας (βλέπε διάγραµµα 34). 

Επιπροσθέτως, από την ανάλυση µας, προέκυψε η σύνδεση µεταξύ των τιµών των 

δικαιωµάτων εκποµπής CO2 και των αναµενόµενων εκποµπών CO2, µε την επιλογή 

της πραγµατοποίησης παραγγελιών φορτίου από µία συµβατική τεχνολογία για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, όσο πιο υψηλές είναι οι τιµές 

των δικαιωµάτων εκποµπής ρύπων, τόσο πιο υψηλό είναι το κόστος παραγωγής 

ενέργειας µέσω συµβατικών τεχνολογιών, ενώ συνυπολογιζοµένου και του ύψους της 

ζήτησης, δηµιουργείται ένας ανασταλτικός παράγοντας στην επιλογή παραγγελιών 

φορτίου από συµβατικές τεχνολογίες. 

Τέλος, είναι αναγκαίο να σηµειωθεί ότι η παρούσα µελέτη αφορά κυρίως 

ερευνητές οι οποίοι θέλουν να αποκτήσουν µια γενικότερη ιδέα, για το ποιά είναι η 

συµφέρουσα κατεύθυνση για την ανάπτυξη του ενεργειακού µίγµατος στην Ελλάδα. 

Πιο αναλυτικά., όπως έχει παρουσιασθεί παραπάνω, ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης 

µας παρουσιάζει τη µέγιστη συνολική NPV του συστήµατος (δηλαδή τα συνολικά 

έσοδα όλων των παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας) και όχι το µεµονωµένο κέρδος 

του κάθε παραγωγού, έτσι ώστε να διαπιστώσουµε αν όντως είναι εφικτές οι 

επενδύσεις που τελικά παρουσιάζονται (οι οποίες προκύπτουν µε βάση το συνολικό 

κέρδος του συστήµατος όπως προαναφέρθηκε). 

 Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι η συγκεκριµένη µελέτη θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί από τους διαχειριστές του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας  

παρέχοντας τους την δυνατότητα να πραγµατοποίησουν µία ενεργειακή πολιτική (σε 

επίπεδο αδειοδότησης νέων µονάδων και επιχορηγήσεων), επιτρέποντας σε 

τεχνολογίες µε σαφή λειτουργικά και οικονοµικά πλεονεκτήµατα (όπως αυτά 

προκύπτουν από τη µελέτη µας) να προωθηθούν και να διεισδύσουν σταδιακά στο 

ενεργεικό µίγµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε όλα τα επιµέρους 

πλεονεκτήµατα που αυτό συνεπάγεται. Επιπροσθέτως, θα µπορούσε να αποτελέσει 

σηµαντική βοήθεια για µηχανικούς οι οποίοι είναι υπέυθυνοι για τη χάραξη 
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στρατηγικών σε εταιρείες οι οποίες έχουν την οικονοµική επιφάνεια να στηρίξουν 

επενδύσεις τέτοιου µεγέθους. ∆ηλαδή, νέοι αλλά και παλαιοί «παίχτες» µπορούν να 

επωφεληθούν από τη συγκεκριµένη µελέτη ώστε να αποκτήσουν µία ιδέα του τι 

συµφέρει µεσοπρόθεσµα να πράξουν (σε συνδυασµό πάντα µε τις πολιτικές 

αποφάσεις της κάθε χρονικής στιγµής και άλλων εξωτερικών παραγόντων) και να 

αποκτήσουν µία ιδέα σχετικά µε το ποια θα ήταν η βέλτιστη τη διαµόρφωση του 

ενεργειακού τοµέα στην Ελλάδα τις επόµενες δεκαετίες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. Υπολογιστικός Κώδικας 

 

Αρχικά τροποποιήσαµε έναν υπάρχοντα κώδικα script (mincon.m) του 

εργαστηρίου, που περιέχει όλa τα απαραίτητα δεδοµένα που χρειαζόµαστε για τους 

µετέπειτα υπολογισµούς.  

� mincon.m 

 

% Επίλυση της FMINCON προς βελτιστοποίηση του προβλήµατος!  

matlabpool open 'local'. % η εντολή matalbpool αξιοποιεί όλους τους πυρήνες του 

υπολογιστή για ταχύτερα αποτελέσµατα 

 flagsmoth = 2; 

scenario  = 3; 

inir      = 1; 

LAW    = 2; 

auksisi = 1; 

A=xlsread('IO.xls','Kwd11','A54:E58'); 

B=xlsread('IO.xls','Kwd11','A61:A65'); 

E4to11=xlsread('IO.xls','Kwd11','A20:E24'); 

 f4to11=xlsread('IO.xls','Kwd11','A43:E47'); 

 Ef4to11=E4to11.*f4to11; 

Yr = 38;                                 

etosvasis = 2012; 

rm=0.15; 

 % ************************************************* *********  

% Αρχικοποίηση µεταβλητών χρόνου και τεχνολογιών 

TCHLAPE=5;   % Υδροηλεκτρικά – Υδροηλεκτρικά µε άντληση – Βιοµάζα/Βιοαέριο 

– Φωτοβολταϊκα - Ανεµογεννήτριες 
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Yrinit=4; 

Yrinitplus=5; 

%************************************************** ***************** 

if  inir ==1 

% ************* ∆ιάβασµα επιτοκίων και πληθωρισµού  

RiP=0.00; 

INTRINFL=xlsread('IO.xls','inirforecast');  

pli8wrismos=1.+INTRINFL(:,3);   

 interest=1.+RiP+INTRINFL(:,2); 

%************************************************** ***************** 

rr(1)=1+INTRINFL(1,3); 

rate(1)=(1+RiP+INTRINFL(1,2))^(-1); 

for i=2:Yr 

    rr(i)=pli8wrismos(i)*rr(i-1); 

    rate(i)=rate(i-1)/interest(i); 

end 

end 

%************************************************** *****************  

CO2pr = xlsread('IO.xls','CO2_Price_forecasting'); % Εuro/tnCO2 

CO2pr=CO2pr(1:Yr,2)'; 

 initial = xlsread('IO.xls','Initial');  %MW 

 dynamikotitesbasis(1,:) = initial(end,2:end); 

dynamikotitesbasis(2,:) = xlsread('IO.xls','Init_Occ_fact')'; 

 

pastinstal=initial(1:end-1,2:end)';  

timimetavlitou = xlsread('IO.xls','Fuels'); %Euro/MWh_el 
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timimetavlitou = timimetavlitou';     

timimetavlitou = timimetavlitou(2:9,1:Yr);%∆ιαβάζει όσα δεδοµένα όσα τα χρόνια 

Yr 

sumtimisfuel=sum(timimetavlitou); 

 tech = xlsread('IO.xls','Technologies'); 

 % **************** Ζήτηση 

ppd12=xlsread('IO.xls','peakpowerdemand'); %σε MW 

ppd=polyfit(ppd12(:,1),ppd12(:,2),1); 

for i=1:Yr+11, 

 peakpowerdemand1(i)=ppd(1)*i+ppd(2); 

end 

peakpowerdemand(1:Yr)=peakpowerdemand1(8:Yr+7); 

 if  scenario ==3 

zitisi = xlsread('IO.xls','ElecDemandfpd');    % σε MWh_el   

end 

zitisi = zitisi(1:Yr,2)'; % ∆ιαβάζει όσα δεδοµένα όσα τα χρόνια Yr 

% **************** ΟΤΣ για τις τεχνολογλίες που επηρεάζουν τον ΗΕΠ και για τις 

ΑΠΕ 

timi  = xlsread('IO.xls','ElecPrice');      % σε €/MWh_el 

timi  = timi(1:Yr,2)';                % ∆ιαβάζει την ΟΤΣ σε ετήσια βάση που έχει 

προκύψει µε τη µέθοδο GBM όσα τα χρόνια Yr 

if  LAW==2,    

for i=2:Yr 

drifttimis(i)=(timi(i)-timi(i-1))/timi(i-1); 

end 

PrEltoday=73*(1+0.03)^2; % ∆ύο χρόνια από τότε που ψηφίστηκε ο νόµος 

timiR(1)=PrEltoday;  
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for i=2:Yr, 

    if  auksisi==1 

    timiR(i)=PrEltoday*rr(i); % in €/MWh_el  

    end 

end  

end 

% ************************************************* ******************  

    [xdata,ydata]=size(dynamikotitesbasis); 

TCHL = ydata;  

% Τεχνολογίες που επηρεάζουν την ΟΤΣ (οι 5 πρώτες: Φυσικό 

Αέριο,Λιγνίτης,Πετρέλαιο, Υδροηλεκτρικά, Υδροηλεκτρικά µε άντληση) 

TCHLAPE_ektoshydro=TCHL-TCHLAPE;  

TCHLSMP=TCHL-TCHLAPE_ektoshydro;    % TCHLSMP=5 

%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

% 1η ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΟΠΟΥ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΟΝΤΑΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΟΤΣ ΠΟΥ ΠΡΟΕΚΥΨΑΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ GBM 

%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

%%% Άνω και κάτω όρια (POWER IN MW_el) 

ub(1:2,1:Yr)= 6000; 

ub(3,1:Yr) = 50;  

ub(4:TCHL,1:Yr)= 6000; % Μέγιστες παραγγελίες που επιτρέπονται από τη 

διαδικασία αδειοδότησης (ΡΑΕ) (σε MW)  

lb(1:TCHL,1:Yr) = 0.00001;  % Κατώτατο όριο για το φορτίο     

lb(TCHL+1:TCHL*2-TCHLAPE-1,1:Yr) = 0.7;   % Κατώτατο όριο για συντελεστές 

απασχόλησης 
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ub(TCHL+1:TCHL*2-TCHLAPE-1,1:Yr) = 1;      % Ανώτατο όριο για συντελεστές 

απασχόλησης  

%************************************************** *****************  

initload = dynamikotitesbasis'; 

X0 = initload.*0.01 ; % σε MW   

for i=2:Yr 

    X0(:,i) = X0(:,i-1).*1.01;   %Κάθε χρόνο αυξάνεται 1% για κάθε τεχνολογία 

End 

X0 (TCHL+1:TCHL*2-TCHLAPE-1,:) = 0.8*ones; 

loads=initload; 

orders=X0; 

options = optimset('Display','iter','DiffMinChange',10^-

8,'DiffMaxChange',0.001,'MaxFunEvals',5000000,... 

'MaxIter',5000,'TolFun',10^-4,'TolCon',10^-4,'TolX',10^-

4,'Diagnostics','on','FunValCheck','on',... 

'LargeScale','off','MeritFunction','singleobj','UseParallel','always'); 

optimset                 

X = 

fmincon(@(X)main(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,CO2pr,TCHLAPE,TCHLSM

P,timimetavlitou,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,timi,timiR,rr,rate,LAW)... 

    

,X0,[],[],[],[],lb,ub,@(X)constrains(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,etosvasis,TCH

LAPE,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,peakpowerdemand,rm),options); 

%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

 

 

% 2η Βελτιστοποίηση 

% +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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%%% Άνω και κάτω όρια (ενέργεια σε MW_el)  

ub(1:2,1:Yr)= 6000; 

ub(3,1:Yr) = 50;  

ub(4:TCHL,1:Yr)= 6000; % Μέγιστες παραγγελίες που επιτρέπονται από τη 

διαδικασία αδειοδότησης (ΡΑΕ) (σε MW)  

lb(1:TCHL,1:Yr) = 0.00001;  % Κατώτατο όριο για το φορτίο      

lb(TCHL+1:TCHL*2-TCHLAPE-1,1:Yr) = 0.7;  % Κατώτατο όριο για συντελεστές 

απασχόλησης 

lb(TCHL*2-TCHLAPE,1:Yr) = 0.01;          % lb for PPecoef 

ub(TCHL+1:TCHL*2-TCHLAPE-1,1:Yr) = 1;    % Ανώτατο όριο για συντελεστές 

απασχόλησης 

ub(TCHL*2-TCHLAPE,1:Yr) = 1.1;           % ub for PPecoef  

% ************************************************* ******************  

 X0(1:TCHL*2-TCHLAPE-1,:) = X(1:TCHL*2-TCHLAPE-1,:) ;    % XO για 

παραγγελίες και συντελεστές απασχόλησης 

 X0(TCHL*2-TCHLAPE,:)     = ones ;   % XO για συντελεστής διόρθωσης της PP 

 X = 

fmincon(@(X)mainendog(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,CO2pr,TCHLAPE,TCH

LSMP,timimetavlitou,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,timi,timiR,rr,rate,LAW,Ef4to11,

B)...  

,X0,[],[],[],[],lb,ub,@(X)constrainsendog(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,etosvasis

,TCHLAPE,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,peakpowerdemand,rm,timimetavlitou,Ef4to

11,B,CO2pr,rate,rr,LAW,TCHLSMP,timiR),options);                                         

matlabpool close 

%%% *** ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΟ EXCEL  

 seeoutput 

 Εν συνεχεία, προχωράµε στη πρώτη βελτιστοποίηση της µελέτης µας και 

υπολογίζουµε την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος NPV, 

χρησιµοποιόντας τις ΟΤΣ που προέκυψαν από τη µέθοδο GBM. 
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� main.m 

function 

[NPV]=main(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,CO2pr,TCHLAPE,TCHLSMP,timi

metavlitou,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,timi,timiR,rr,rate,LAW)               

%___________________________________________________________________ 

% Ορισµός των αγνώστων µεγεθών και άµεση συνάρτησή τους στον πίνακα Χ 

%___________________________________________________________________  

% ∆ηµιουργία πίνακα µε το µίγµα της δυναµικότητας των σταθµών παραγωγής 

ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία παραγωγής ενέργειας [στήλες] και την 

χρονολογία [γραµµές] (σε MW) 

ekth=zeros(TCHL,1);  

orders = zeros(TCHL,Yr); %Εισαγωγή αρχικών τιµών 

orders(1:TCHL,1:Yr)=X(1:TCHL,1:Yr); 

% ∆ηµιουργία πίνακα µε τους συντελεστές απασχόλησης της δυναµικότητας των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία παραγωγής 

ενέργειας [στήλες] και την χρονολογία [γραµµές] (χωρίς µονάδες) 

occupation = ones(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση – συντελεστής έντασης διάφορος του 

1 µόνο για Φυσικό αέριο και Λιγνίτη (oses exoun fuel cost & big setup period) 

occupation(1:TCHL-TCHLAPE-1,:)=X(TCHL+1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

% Υπολογισµός αρχικών φορτίων 

loads(1:TCHL,1) = dynamikotitesbasis(1,1:TCHL)';  % MW 

loadsconstr(1:TCHL,1)=loads(1:TCHL,1);            % MW 

% Προσθέτω τις παραγγελίες για τις τεχνολογίες 1 έως TCHL έχοντας ως δεδοµένο 

χρόνο κατασκευής τα tech(6,j) έτη ανάλογα µε το είδος της τεχνολογίας 

for j = 1:TCHL, 

    for i=2:Yr, 

    LifeTi1=i-tech(6,j);  
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LifeTi2=i-tech(10,j); 

LifeTi3=i+(initial(end,1)-initial(1,1))-tech(10,j); % Για να δούµε εάν ο χρόνος 

λειτουργίας είναι µεγαλύτερος από τη παλαιότερη εγκατάσταση     

          if  LifeTi1>=0, 

             LT1=1; iii=LifeTi1+1; 

          else 

             LT1=0; 

             iii=1;   %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end     

          if  LifeTi2>=0, 

             LT2=1; iiii=LifeTi2+1; 

          else  

             LT2=0; 

             iiii=1;  %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end          

          if  (LifeTi3<=0) || (LifeTi2>=0),  

             LT3=0; 

             iiiii=1; %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          else  

             LT3=1;  iiiii=LifeTi3+1; 

          end               

loads(j,i) = loads(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1-orders(j,iiii)*LT2-pastinstal(j,iiiii)*LT3; 

loadsconstr(j,i)=loadsconstr(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1 

    end   

end         
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% Παίρνω την δυναµικότητα απο τον load λαµβάνοντας υπ'όψιν τον συντελεστή 

διαθεσιµότητας τον συντελεστή φορτίου και τον συντελεστή απασχόλησης 

αφήνοντας µόνο την καθαρή παραγωγή  

for j=1:TCHL 

realload(j,1:Yr) = loads(j,1:Yr).* tech(3,j) .* tech(4,j) .* occupation(j,1:Yr) * 8760;   

end 

%_____________________________________________________________ 

% Υπολογισµός εσόδων-εξόδων απο CO2 

%_____________________________________________________________ 

CO2factor = repmat(tech(9,:)',1,Yr); 

Efffactor = repmat(tech(8,:)',1,Yr); 

CO2prMat  = repmat(CO2pr,TCHL,1); 

CO2prMatAPE  = repmat(CO2pr,TCHLAPE,1);  

CO2emmis = realload.*CO2factor./Efffactor; %Εκποµπές CO2 (tons)  

CurrMixEmmis = (sum(CO2emmis))./(sum(realload(1:TCHL-TCHLAPE,:))); % 

tnCO2/MWhel Ετήσια εκποµπή CO2 από συµβατική παραγωγή ενέργειας 

CurrMixMat = repmat(CurrMixEmmis,TCHLAPE,1);  % Replicated Matrix 

RateMat = repmat(rate,TCHL,1); 

RateMatAPE = repmat(rate,TCHLAPE,1); 

CO2exp = CO2emmis.*CO2prMat.*RateMat; %κόστος CO2 απο συµβατική 

παραγωγή ενέργειας 

CO2gains = zeros (TCHL,Yr);  

CO2gains(TCHL-TCHLAPE+1:TCHL,:) = realload(TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL,:).*CurrMixMat.*CO2prMatAPE.*RateMatAPE; %κέρδος CO2 

απο ΑΠΕ 

%_____________________________________________________________ 

% Υπολογισµός profit απο realload , datademand , datarealprice 
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%_____________________________________________________________       

%Αρχικοποίηση τιµών 

PRODSMP = zeros(1,Yr);  

PRODAPE_ektoshydro = zeros(1,Yr);  

incomes=zeros(1,Yr);  

if  LAW==2, 

for i=1:Yr    

PRODSMP(i)=sum(loads(1:TCHLSMP,i).*occupation(1:TCHLSMP,i).*(tech(3,1:TC

HLSMP)').*(tech(4,1:TCHLSMP)'))*8760 % Παραγωγή ενέργειας από τις 

τεχνολογίες που επηρεάζουν την ΟΤΣ κάθε έτους MWh 

    PRODAPE_ektoshydro(i)= 

sum(loads(TCHLSMP+1:TCHL,i).*occupation(TCHLSMP+1:TCHL,i).*(tech(3,TCH

LSMP+1:TCHL)').*(tech(4,TCHLSMP+1:TCHL)'))*8760; 

    % Παραγωγή ενέργειας ΑΠΕ κάθε έτους MWh 

    incomes(1,i) = timiR(1,i)*PRODAPE_ektoshydro(i)*rate(i) + timi(1,i)*(zitisi(1,i)-

PRODAPE_ektoshydro(i))*rate(i);  

end 

else 

    incomes(1,1:Yr) = timi(1,1:Yr) .*  zitisi(1,1:Yr) .* rate(1:Yr);  

end  

%_________________________________________________________________ 

% Υπολογισµός costvar (µεταβλητό κόστος) απο realload , datacvarprices , 

datatech2000 

%_________________________________________________________________     

  

% Το µεταβλητό κόστος θα είναι ίσο µε το γινόµενο της πραγµατικής παραγωγής (σε 

kWh) και του κόστους (Ευρώ/kWh) 
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costvar(1:TCHL,1:Yr) =  realload(1:TCHL,1:Yr) .* 

timimetavlitou(tech(7,1:TCHL),1:Yr) .* RateMat;   % Euro  

%__________________________________________________ 

% Υπολογισµός costfixprices (σταθερά κόστη) απο datatech2000 , φορτίο 

%__________________________________________________     

% Βρίσκουµε τις τιµές για τα σταθερά κόστη επένδυσης και συντήρησης  

costmaintenance = zeros(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση 

costinvestunit=zeros(TCHL,Yr);    % Αρχικοποίηση  

for i=1:TCHL, 

    ekth(i)=(log(1-tech(5,i))/log(2));     

    for j=1:Yr,  

        if  loads(i,j)<=0.000000001 && j<Yr, 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j; 

        elseif loads(i,j)<=0.000000001 && j==Yr, 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j-1;     

        else 

        costinvestunit(i,j)=(1000*tech(1,i)*(loadsconstr(i,j)/loads(i,j))^ekth(i)); %σε 

Euros. Πολλ/σµος µε 1000, διότι tech (1,i) ήταν σε Euro/KW_el 

        end 

    costmaintenance(i,j) = tech(2,i).*1000 * loads(i,j) * rr(j)*rate(j);             %σε Euros. 

Πολλ/σµος µε 1000, διότι tech (2,i) ήταν σε Euro/KW_el 

    end 

end 

     

  

%______________________________________________________________ 

% Υπολογισµός costfix απο costfixprices , datatech2000 , παραγγελίες 



156 

 

%______________________________________________________________   

   

% Στον πίνακα costfix προστίθενται τα κόστη επενδύσεων και συντήρησης  

costinvest = orders.*costinvestunit; 

costfix    = costinvest + costmaintenance;    

% Υπολογισµός cost απο costfix , costvar. Στον πίνακα costtech αθροίζεται το 

σταθερό και µεταβλητό κόστος Και το κόστος δικαιωµάτων CO2 για συµβατικές  

costtech = costfix + costvar + CO2exp; % in Euros  

% Στον πίνακα cost αθροίζονται τα κόστη των τεχνολογιών σε επίπεδο ετήσιων 

εξόδων  

cost = sum(costtech);  

__________________________________ 

% Υπολογισµός NPV από cost , incomes 

%__________________________________                  

% Στον πίνακα balance αφαιρούνται τα έξοδα απο τα έσοδα   

balance = incomes + sum(CO2gains) - cost; 

% Βρίσκω τον δείκτη NPV αθροίζοντας τα στοιχεία του balance  

NPV = -sum(balance)/1000000000; % Ελαχιστοποίηση της -NPV (σε 

δισεκατοµµύρια Euros) 

  

  

 

  

 Παράλληλα µε το main.m, «τρέχει» και το script που έχουµε δηµιουργήσει µε 

όνοµα constrains.m, το οποίο περιλαµβάνει το σύνολο των περιορισµών που 

επιβάλλονται στο main.m.  
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� constrains.m 

function[c,ceq]=constrains(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,etosvasis,TCHLAPE,d

ynamikotitesbasis,tech,zitisi,peakpowerdemand,rm)                           

occupation = ones(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση – Συντελεστής έντασης διάφορος του 

1 µόνο για Φυσικό Αέριο και Λιγνίτη(όσες έχουν fuel cost & big setup period) 

occupation(1:TCHL-TCHLAPE-1,:)=X(TCHL+1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:);  

DY20 = 2021 - etosvasis; 

DY10 = etosvasis;  

%%------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός για το αιολικό δυναµικό (6,45e6 MWh) 

c(1) = - 6450000/(0.225*8760) + (271 + sum(X(8,1:Yr))); 

[xaxa,jj] = size (c);  

%--------------------------------------------------------------------  

loads(1:TCHL,1) = dynamikotitesbasis(1,1:TCHL)';  % MW 

orders(1:TCHL,1:Yr)=X(1:TCHL,1:Yr);               % MW 

% Προσθέτω τις παραγγελίες για τις τεχνολογίες 1 έως TCHL έχοντας ως δεδοµένο 

(a) τον χρόνο κατασκευής == tech(6,j) έτη ανάλογα µε το είδος της 

τεχνολογίας και 

(b) τον χρόνο ζωής κάθε τεχνολογίας = tech(10,j)  

for j = 1:TCHL, 

    for i=2:Yr, 

    LifeTi1=i-tech(6,j); LifeTi2=i-tech(10,j) 

  LifeTi3=i+(initial(end,1)-initial(1,1))-tech(10,j); % Για να δούµε εάν ο χρόνος 

λειτουργίας είναι µεγαλύτερος από τη παλαιότερη εγκατάσταση 

          if  LifeTi1>=0, 

             LT1=1; iii=LifeTi1+1; 

          else 
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             LT1=0; 

             iii=1;   % Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end 

          if  LifeTi2>=0, 

             LT2=1; iiii=LifeTi2+1; 

          else  

             LT2=0; 

             iiii=1;  Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end           

           if  (LifeTi3<=0) || (LifeTi2>=0),  

              LT3=0; 

              iiiii=1; Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

           else  

              LT3=1;   

              iiiii=LifeTi3+1; 

           end 

loads(j,i) = loads(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1-orders(j,iiii)*LT2- 

pastinstal(j,iiiii)*LT3;         

    end    

end 

  

% Αρχικοποίηση τιµών  

PRODCONV = zeros(1,Yr); 

PRODAPE = zeros(1,Yr); 

instpower=zeros(1,Yr);  

for i=1:Yr 



159 

 

    PRODCONV(i)= sum(loads(1:TCHL-TCHLAPE,i).*occupation(1:TCHL-

TCHLAPE,i).*(tech(3,1:TCHL-TCHLAPE)').*(tech(4,1:TCHL-TCHLAPE)'))*8760; 

% Παραγωγή συµβατικής ενέργειας κάθε έτους MWh 

 PRODAPE(i)= sum(loads(TCHL-TCHLAPE+1:TCHL,i).*occupation(TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL,i).*(tech(3,TCHL-TCHLAPE+1:TCHL)').*(tech(4,TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL)'))*8760 % Παραγωγή ενέργειας ΑΠΕ κάθε έτους MWh   

instpower(i)=sum(loads(1:TCHL,i)); 

end 

% Περιορισµός παραγωγή >= Ζήτησης ενέργειας για όλα τα έτη  

c(jj+1:Yr+jj) =  zitisi(1:Yr) - PRODCONV(1:Yr) - PRODAPE(1:Yr) ; % Σε MWh      

[xaxa,jj] = size (c); 

%%------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός εγκατεστηµένη ισχύ >= Peak ζήτηση ισχύος για όλα τα έτη   

c(jj+1:Yr+jj) =  peakpowerdemand(1:Yr)*(1+rm) - instpower(1:Yr) ; % Σε MW      

[xaxa,jj] = size (c);   

%-------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός παραγωγή ΑΠΕ < 50%Ζήτησης ενέργειας για όλα τα έτη  

 c(jj+1:jj+Yr) = -0.5*zitisi + PRODAPE; % Σε MWh  

[xaxa,jj] = size (c); 

 %------------------------------------------------------------------- 

 

 

% Περιορισµός για το 30% της παραγωγής απο ανανεώσιµες το 2020 

for i=DY20:Yr,  

    jj = jj + 1; 

    c(jj) = 0.3*PRODCONV(i) - 0.7*PRODAPE(i);  

end  
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[xaxa,jj] = size (c);  

ceq = []; 

 

  

 Εν συνεχεία, αφού τελειώσει η πρώτη βελτιστοποίηση, προχωράµε στη 2η 

βελτιστοποίηση της µελέτης µας (όπως φαίνεται παραπάνω στο αρχείο mincon.m), 

στην οποία, έχουµε δηµιουργήσει το αρχείο mainendog.m, το οποίο περιλαµβάνει τον 

υπολογισµό της ΟΤΣ µέσω του ενδογενούς αλγόριθµου που δηµιουργήσαµε. 

� mainendog.m 

function 

[NPV]=mainendog(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,CO2pr,TCHLAPE,TCHLSMP

,timimetavlitou,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,timi,timiR,rr,rate,LAW,Ef4to11,B)                       

____________________________________________________________________ 

% Ορισµός των αγνώστων µεγεθών και άµεση συνάρτησή τους στον πίνακα Χ 

%__________________________________________________________________ 

% ∆ηµιουργία πίνακα µε το µίγµα της δυναµικότητας των σταθµών παραγωγής 

ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία παραγωγής ενέργειας [στήλες] και την 

χρονολογία [γραµµές] (σε MW) 

%Αρχικοποίηση τιµών 

ekth=zeros(TCHL,1);  

orders = zeros(TCHL,Yr);  

orders(1:TCHL,1:Yr)=X(1:TCHL,1:Yr); 

 

PPecoef(1,1:Yr)=ones(1,Yr); 

% --------------------------------- 

% ∆ηµιουργία πίνακα µε τους συντελεστές απασχόλησης της δυναµικότητας των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία παραγωγής 

ενέργειας [στήλες] και την χρονολογία [γραµµές] (χωρίς µονάδες) 
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occupation = ones(TCHL,Yr); %Αρχικοποιήση - συντελεστής έντασης διάφορος του 

1 µόνο για Φυσικό αέριο και Λιγνίτη (oses exoun fuel cost & big setup period) 

occupation(1:TCHL-TCHLAPE-1,:)=X(TCHL+1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:); 

PPecoef(1,:)=X(2*TCHL-TCHLAPE,:); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Υπολογισµός αρχικών φορτίων 

loads(1:TCHL,1) = dynamikotitesbasis(1,1:TCHL)';  % MW 

loadsconstr(1:TCHL,1)=loads(1:TCHL,1);            % MW 

% Προσθέτω τις παραγγελίες για τις τεχνολογίες 1 έως TCHL έχοντας ως δεδοµένο 

χρόνο κατασκευής τα tech(6,j) έτη ανάλογα µε το είδος της τεχνολογίας  

for j = 1:TCHL, 

    for i=2:Yr, 

LifeTi1=i-tech(6,j);  

LifeTi2=i-tech(10,j); 

LifeTi3=i+(initial(end,1)-initial(1,1))-tech(10,j); % Για να δούµε εάν ο χρόνος 

λειτουργίας είναι µεγαλύτερος από τη παλαιότερη εγκατάσταση 

          if  LifeTi1>=0, 

             LT1=1; iii=LifeTi1+1; 

          else 

             LT1=0; 

             iii=1;   %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end 

     

          if  LifeTi2>=0, 

             LT2=1; iiii=LifeTi2+1; 

          else  

             LT2=0; 
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             iiii=1;  %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          end       

          if  (LifeTi3<=0) || (LifeTi2>=0),  

             LT3=0; 

             iiiii=1; %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό 

          else  

             LT3=1;  i 

             iiii=LifeTi3+1; 

          end 

     loads(j,i) = loads(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1-orders(j,iiii)*LT2-       

pastinstal(j,iiiii)*LT3; 

     loadsconstr(j,i)=loadsconstr(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1; 

    end   

end          

% Παίρνω την δυναµικότητα απο το φορτίο λαµβάνοντας υπόψην τον συντελεστή 

διαθεσιµότητας τον συντελεστή φορτίου και τον συντελεστή απασχόλησης και 

έχουµε ως αποτέλεσµα µόνο την καθαρή παραγωγή  

for j=1:TCHL 

realload(j,1:Yr) = loads(j,1:Yr).* tech(3,j) .* tech(4,j) .* occupation(j,1:Yr) * 8760;   

end 

%Ακολουθεί ο αλγόριθµος ενδογενούς εξάρτησης στην επόµενη σελίδα!!!! 

 

 

% ******************** ΕΝ∆ΟΓΕΝΗΣ ΕΞΑΡΤΗΣΗ********************** 

% Αρχικοποίηση (initialisation kai preallocation) πινάκων. Αθροίζω τιµές και φορτία 

και βρίσκω µέσους όρους συντελεστών διαιρώντας µε άθροισµα φορτίων ή/και τιµών 

καυσίµων. 
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sumload = sum(realload);  

repmatsumload=repmat(sumload,5,1);  

sumtimisfuel=sum(timimetavlitou);  

repmatsumtimisfuel=repmat(sumtimisfuel,5,1); 

EF(1:5,1:Yr)=realload(1:5,1:Yr)./repmatsumload.*timimetavlitou(1:5,1:Yr)./repmatsu

mtimisfuel; 

%************************************************** ***************** 

NuYrT=5; % ο αριθµός των ετών για το διάστηµα 2007-2011 

% Προκειµένου να υπολογίσω τις αρχικές τιµές χρησιµοποιώ τα αρχικά Pe του 

πίνακα Β από το Prwtoskwdikas.m 

PPeold=B; 

EFold(1:5,1:NuYrT)=Ef4to11(1:5,1:NuYrT);  

% Προκειµένου να υπολογίσω τις Pe των ετών 2012-2016, πρέπει να ακολουθήσω 

την παρακάτω επαναληπτική διαδικασία διότι µπλέκονται και δεδοµένα που αφορούν 

τα έτη 2007-2011, µε αποτέλεσµα να πρέπει να εφαρµοστεί η παρακάτω 

προγραµµατιστική λύση 

for z=2:NuYrT, 

sintxold(z-1:z+3)=EFold'\PPeold;     

EFold(1:5,1:6-z)=Ef4to11(1:5,z:5); 

EFold(1:5,7-z:5)=EF(1:5,1:z-1); 

PPPeold=EFold'*sintxold(z-1:z+3)';   

 

 

PPeold(1:6-z)=B(z:5); 

    if  z==2, 

    else 

    PPeold(7-z:4)=PPeold(8-z:5); 
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    end 

    PPeold(end)=PPPeold(end); 

end 

sintxold(5:9)=EFold'\PPeold; 

EFold(1:5,1:5)=EF(1:5,1:5); 

PPPeold=EFold'*sintxold(5:9)'; 

PPeold(1:4)=PPeold(2:5); 

PPeold(end)=PPPeold(end); 

PPe=PPeold'; 

% Για τις επόµενες τιµές ως το τέλος του χρονικού ενδιαφέροντος, εφαρµόζω τον 

επαναληπτικό αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης Pe από φορτία και τιµές καυσίµων: 

for z=1:Yr-NuYrT, 

sintx(z:z+4)=EF(1:5,z:z+4)'\PPe(z:z+4)'; % Παρατηρούµε ότι το sintx αλλάζει στο 8ο 

δεκαδικό ψηφίο και αυτό είναι λογικό διότι οι 4 από τις 5 γραµµές του είναι ίδιες  

dummyPe(z:z+4)=EF(1:5,z+1:z+5)'*sintx(z:4+z)';  

PPe(z+5)=dummyPe(z+4); 

End 

PPe=PPe.*PPecoef;   % Τιµή υπολογισµένη µε τον συντελεστή διόρθωσης 

 

 

 

 

 

____________________________________________________ 

% Υπολογισµός cost & profit απο CO2 

____________________________________________________ 

CO2factor = repmat(tech(9,:)',1,Yr); 
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Efffactor = repmat(tech(8,:)',1,Yr); 

CO2prMat  = repmat(CO2pr,TCHL,1); 

CO2prMatAPE  = repmat(CO2pr,TCHLAPE,1); 

CO2emmis = realload.*CO2factor./Efffactor; %Εκποµπές CO2 (tons) 

CurrMixEmmis = (sum(CO2emmis))./(sum(realload(1:TCHL-TCHLAPE,:))); % 

tnCO2/MWhel Ετήσια εκποµπή CO2 από συµβατική παραγωγή ενέργειας 

CurrMixMat = repmat(CurrMixEmmis,TCHLAPE,1);  % Replicated Matrix 

RateMat = repmat(rate,TCHL,1); 

RateMatAPE = repmat(rate,TCHLAPE,1); 

CO2exp = CO2emmis.*CO2prMat.*RateMat; %κόστος CO2 απο συµβατική 

παραγωγή ενέργειας  

CO2gains = zeros (TCHL,Yr);  

CO2gains(TCHL-TCHLAPE+1:TCHL,:) = realload(TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL,:).*CurrMixMat.*CO2prMatAPE.*RateMatAPE; %κέρδος CO2 

απο ΑΠΕ 

_____________________________________________________________ 

% Υπολογισµός κέρδους απο realload , datademand , datarealprice 

_____________________________________________________________ 

%Αρχικποίηση τιµών 

PRODSMP = zeros(1,Yr);  

PRODAPE_ektoshydro = zeros(1,Yr);  

incomes=zeros(1,Yr);  

 

if  LAW==2, 

for i=1:Yr 

PRODSMP(i)= 

sum(loads(1:TCHLSMP,i).*occupation(1:TCHLSMP,i).*(tech(3,1:TCHLSMP)').*(te
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ch(4,1:TCHLSMP)'))*8760; % Παραγωγή ενέργειας κάθε έτους  από τις τεχνολογίες 

που επηρεάζουν την ΟΤΣ  σε MWh   

PRODAPE_ektoshydro(i)=sum(loads(TCHLSMP+1:TCHL,i).*occupation(TCHLSM

P+1:TCHL,i).*(tech(3,TCHLSMP+1:TCHL)').*(tech(4,TCHLSMP+1:TCHL)'))*876

0; % Παραγωγή ενέργειας ΑΠΕ κάθε έτους σε MWh 

incomes(1,i) = timiR(1,i)*PRODAPE_ektoshydro(i)*rate(i) + PPe(1,i)*(zitisi(1,i)-

PRODAPE_ektoshydro(i))*rate(i);  

end 

else 

      incomes(1,i) = PPe(1,i) * zitisi(1,i) * rate(i);  

end 

_________________________________________________________________ 

% Υπολογισµός costvar (µεταβλητού κόστους) απο realload , datacvarprices , 

datatech2000 

_________________________________________________________________       

% Το µεταβλητό κόστος θα είναι ίσο µε το γινόµενο της πραγµατικής παραγωγής (σε 

kWh) και του κόστους καυσίµων (Ευρώ/kWh)  

costvar(1:TCHL,1:Yr) =  realload(1:TCHL,1:Yr) .* 

timimetavlitou(tech(7,1:TCHL),1:Yr) .* RateMat;   % Euro  

__________________________________________________ 

% Υπολογισµός costfixprices (σταθερές τιµές κόστους) απο datatech2000 , load 

__________________________________________________    

% Βρίσκει τις τιµές για τα σταθερά κόστη επένδυσης και συντήρησης  

costmaintenance = zeros(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση  

costinvestunit=zeros(TCHL,Yr);    %Αρχικοποίηση  

for i=1:TCHL, 

    ekth(i)=(log(1-tech(5,i))/log(2));        

    for j=1:Yr,   
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        if  loads(i,j)<=0.000000001 && j<Yr, 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j; 

        elseif loads(i,j)<=0.000000001 && j==Yr, 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j-1;   

        else 

        costinvestunit(i,j)=(1000*tech(1,i)*(loadsconstr(i,j)/loads(i,j))^ekth(i)); %σε 

Ευρώ. Πολλ/σµός µε 1000, διότι tech (1,i) ήταν σε Euro/KW_el 

        end           

    costmaintenance(i,j) = tech(2,i).*1000 * loads(i,j) * rr(j)*rate(j); % σε Ευρώ. 

Πολλ/σµός µε 1000, διότι tech tech (2,i) ήταν σε Euro/KW_el 

    end 

end 

______________________________________________________________ 

Υπολογισµός costfix (σταθερά κόστη) απο costfixprices , datatech2000 , orders 

_____________________________________________________________     

% Στον πίνακα costfix προστίθενται τα κόστη επενδύσεων και συντήρησης  

costinvest = orders.*costinvestunit; 

costfix    = costinvest + costmaintenance;   

% Υπολογισµός cost απο costfix , costvar 

% Στον πίνακα costtech αθροίζεται το σταθερό και µεταβλητό κόστος Και το κόστος 

δικαιωµάτων CO2 για συµβατικές 

costtech = costfix + costvar + CO2exp; % σε Ευρώ 

% Στον πίνακα cost αθροίζονται τα κόστη των τεχνολογιών σε επίπεδο ετήσιων 

εξόδων 

cost = sum(costtech); 

__________________________________ 

% Υπολογισµός NPV απο cost , incomes 
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__________________________________                  

% Στον πίνακα balance αφαιρούνται τα έξοδα απο τα έσοδα  

balance = incomes + sum(CO2gains) - cost; 

% Βρίσκω τον δείκτη NPV αθροίζοντας τα στοιχεία του balance 

NPV = -sum(balance)/1000000000; % Ελαχιστοποίηση της -NPV (σε 

δισεκατοµµύρια Ευρώ) 

 

 

 Παράλληλα µε το mainendog.m, «τρέχει» και το script που έχουµε 

δηµιουργήσει µε όνοµα constrainsendog.m, το οποίο περιλαµβάνει το σύνολο των 

περιορισµών που επιβάλλονται στο mainendog.m.  

 

� constrainsendog.m 

 

function[c,ceq]=constrainsendog(X,loads,pastinstal,initial,Yr,TCHL,etosvasis,TCHL

APE,dynamikotitesbasis,tech,zitisi,peakpowerdemand,rm,timimetavlitou,Ef4to11,B,C

O2pr,rate,rr,LAW,TCHLSMP,timiR)                                                                                                                                                                                           

occupation = ones(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση – συντελεστής έντασης διάφορος του 

1 µόνο για Φυσικό αέριο και Λιγνίτη (oses exoun fuel cost & big setup period) 

occupation(1:TCHL-TCHLAPE-1,:)=X(TCHL+1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:);  

PPecoef(1,:)=X(2*TCHL-TCHLAPE,:); 

DY20 = 2021 - etosvasis; 

DY10 = etosvasis; 

 %------------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός για το αιολικό δυναµικό (6,45e6 MWh) 

c(1) = - 6450000/(0.225*8760) + (271 + sum(X(8,1:Yr))); 

[xaxa,jj] = size (c); 
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%---------------------------------------------------------------------- 

loads(1:TCHL,1) = dynamikotitesbasis(1,1:TCHL)';  % MW 

orders(1:TCHL,1:Yr)=X(1:TCHL,1:Yr);               % MW 

loadsconstr(1:TCHL,1)=loads(1:TCHL,1); 

% Προσθέτω τις παραγγελίες για τις τεχνολογίες 1 έως TCHL έχοντας ως δεδοµένο 

 (a) τον χρόνο κατασκευής == tech(6,j) έτη ανάλογα µε το είδος της 

 τεχνολογίας και 

 (b) τον λειτουργικό χρόνο ζωής σταθµού ηλεκτροπαραγωγής κάθε τεχνολογίας = 

tech(10,j)   

for j = 1:TCHL, 

    for i=2:Yr, 

    LifeTi1=i-tech(6,j); LifeTi2=i-tech(10,j); 

    LifeTi3=i+(initial(end,1)-initial(1,1))-tech(10,j); % Για να δούµε εάν ο χρόνος 

λειτουργίας είναι µεγαλύτερος από τη παλαιότερη εγκατάσταση 

          if  LifeTi1>=0, 

             LT1=1; iii=LifeTi1+1; 

          else 

             LT1=0; 

             iii=1;   %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

          end   

          if  LifeTi2>=0, 

             LT2=1;  

             iiii=LifeTi2+1; 

          else  

             LT2=0; 

             iiii=1;  %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

          end       
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           if  (LifeTi3<=0) || (LifeTi2>=0),  

              LT3=0; 

              iiiii=1; %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

           else  

              LT3=1;   

              iiiii=LifeTi3+1; 

           end  

   loads(j,i) = loads(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1-orders(j,iiii)*LT2-pastinstal(j,iiiii)*LT3; 

   loadsconstr(j,i)=loadsconstr(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1;    

    end    

end 

%Αρχικοποίηση τιµών  

PRODCONV = zeros(1,Yr); 

PRODAPE = zeros(1,Yr); 

instpower=zeros(1,Yr);  

for i=1:Yr 

    PRODCONV(i)= sum(loads(1:TCHL-TCHLAPE,i).*occupation(1:TCHL-

TCHLAPE,i).*(tech(3,1:TCHL-TCHLAPE)').*(tech(4,1:TCHL-

TCHLAPE)'))*8760;% Παραγωγή συµβατικής ενέργειας κάθε έτους MWh 

 PRODAPE(i)= sum(loads(TCHL-TCHLAPE+1:TCHL,i).*occupation(TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL,i).*(tech(3,TCHL-TCHLAPE+1:TCHL)').*(tech(4,TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL)'))*8760; % Παραγωγή ενέργειας ΑΠΕ κάθε έτους MWh 

 

    instpower(i)=sum(loads(1:TCHL,i)); 

end  
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% Παίρνω την δυναµικότητα απο τον load λαµβάνοντας υπόψην τον συντελεστή 

διαθεσιµότητας, τον συντελεστή φορτίου και τον συντελεστή απασχόλησης, 

παίρνοντας ως αποτέλεσµα µόνο την καθαρή παραγωγή 

for j=1:TCHL 

realload(j,1:Yr) = loads(j,1:Yr).* tech(3,j) .* tech(4,j) .* occupation(j,1:Yr) * 8760;   

end 

µε τον συντελεστή διόρθωσης 

% ******************** ΕΝ∆ΟΓΕΝΗΣ ΕΞΑΡΤΗΣΗ *********************** 

% Αρχικοποίηση (initialisation kai preallocation) πινάκων. Αθροίζω τιµές και φορτία 

και βρίσκω µέσους όρους συντελεστών διαιρώντας µε άθροισµα φορτίων ή/και τιµών 

καυσίµων. 

sumload = sum(realload);  

repmatsumload=repmat(sumload,5,1);  

sumtimisfuel=sum(timimetavlitou);  

repmatsumtimisfuel=repmat(sumtimisfuel,5,1); 

EF(1:5,1:Yr)=realload(1:5,1:Yr)./repmatsumload.*timimetavlitou(1:5,1:Yr)./repmatsu

mtimisfuel; 

%************************************************** ***************** 

NuYrT=5; % ο αριθµός των ετών για το διάστηµα 2007-2011 

% Προκειµένου να υπολογίσω τις αρχικές τιµές χρησιµοποιώ τα αρχικά Pe του 

πίνακα Β από το Prwtoskwdikas.m 

PPeold=B; 

EFold(1:5,1:NuYrT)=Ef4to11(1:5,1:NuYrT);  

 

 

% Προκειµένου να υπολογίσω τις Pe των ετών 2012-2016, πρέπει να ακολουθήσω 

την παρακάτω επαναληπτική διαδικασία διότι µπλέκονται και δεδοµένα που αφορούν 
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τα έτη 2007-2011, µε αποτέλεσµα να πρέπει να εφαρµοστεί η παρακάτω 

προγραµµατιστική λύση 

for z=2:NuYrT, 

sintxold(z-1:z+3)=EFold'\PPeold;    

EFold(1:5,1:6-z)=Ef4to11(1:5,z:5);   

EFold(1:5,7-z:5)=EF(1:5,1:z-1); 

PPPeold=EFold'*sintxold(z-1:z+3)';   

PPeold(1:6-z)=B(z:5); 

    if  z==2, 

    else 

    PPeold(7-z:4)=PPeold(8-z:5); 

    end 

    PPeold(end)=PPPeold(end); 

end 

sintxold(5:9)=EFold'\PPeold; 

EFold(1:5,1:5)=EF(1:5,1:5); 

PPPeold=EFold'*sintxold(5:9)'; 

PPeold(1:4)=PPeold(2:5); 

PPeold(end)=PPPeold(end); 

PPe=PPeold'; 

% Για τις επόµενες τιµές ως το τέλος του χρονικού ενδιαφέροντος, εφαρµόζω τον 

επαναληπτικό αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης Pe από φορτία και τιµές καυσίµων: 

for z=1:Yr-NuYrT, 

intx(z:z+4)=EF(1:5,z:z+4)'\PPe(z:z+4)'; % Παρατηρούµε ότι το sintx αλλάζει στο 8ο 

δεκαδικό ψηφίο και αυτό είναι λογικό διότι οι 4 από τις 5 γραµµές του είναι ίδιες  

 

dummyPe(z:z+4)=EF(1:5,z+1:z+5)'*sintx(z:4+z)';  
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PPe(z+5)=dummyPe(z+4); 

end 

PPe=PPe.*PPecoef;   % Τιµή υπολογισµένη µε τον συντελεστή διόρθωσης  

dumPIN=max(timimetavlitou)./PPe(1:Yr); 

c(jj+1:Yr+jj) =  PPecoef(1:Yr)*1000-1000*dumPIN; % Σε %Euro/Mwh_el 

To 1000 το βάλαµε ώστε να προσθέσει µεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατα στη 

προσπάθεια να επιβάλλει τους περιορισµούς  

[xaxa,jj] = size (c); 

% ------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός παραγωγή >= Ζήτησης ενέργειας για όλα τα έτη  

 c(jj+1:Yr+jj) =  zitisi(1:Yr) - PRODCONV(1:Yr) - PRODAPE(1:Yr) ; % Σε MWh  

    [xaxa,jj] = size (c); 

 %------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός εγκατεστηµένη ισχύ >= Peak ζήτηση ισχύος για όλα τα έτη  

 c(jj+1:Yr+jj) =  peakpowerdemand(1:Yr)*(1+rm) - instpower(1:Yr) ; % Σε MW  

    [xaxa,jj] = size (c); 

%-------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός παραγωγή ΑΠΕ < 50%Ζήτησης ενέργειας για όλα τα έτη   

 c(jj+1:jj+Yr) = -0.5*zitisi + PRODAPE; % Σε MWh  

[xaxa,jj] = size (c); 

%------------------------------------------------------------------- 

% Περιορισµός για το 30% της παραγωγής απο ανανεώσιµες το 2020 

for i=DY20:Yr, 

     

    jj = jj + 1; 

    c(jj) = 0.3*PRODCONV(i) - 0.7*PRODAPE(i); 
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end 

 [xaxa,jj] = size (c); 

 %------------------------------------------------------------------- 

 ceq = []; 

 

 Τέλος, δηµιουργήσαµε ένα script (seeoutput.m), µε στόχο να παρουσιάσουµε 

τα αποτελέσµατα των παραπάνω σε στο Microsoft Office Excel  

 

� seeoutput.m 

%Αρχικά όλα τα δεδοµένα µας φεύγουν από το Matlab ως MW. Εµείς όµως τα Χ και 

loads (φορτία), τα θέλουµε σε GW   

disp('run Seeoutput [1] (for repeating results viewing after 1st time) or [2] (end of 

code run)?'); 

YN=input ('answer');   

if  YN==1, 

    loads=loads*1000; %ώστε να ξαναφέρνει προσωρινά τα loads σε MW 

    X(1:TCHL,:)= X(1:TCHL,:)*1000; % ώστε να ξαναφέρνει προσωρινά τα Χ σε 

MW     

X0(1:TCHL,:)= X0(1:TCHL,:)*1000; % ώστε να ξαναφέρνει προσωρινά τα Χ0 σε 

MW     

Else 

end 

_____________________________________________________________________ 

% Ορισµός των αγνώστων µεγεθών και άµεση συνάρτησή τους στον πίνακα Χ 

%___________________________________________________________________  

% ∆ηµιουργία πίνακα µε το µίγµα της δυναµικότητας των σταθµών παραγωγής 

ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία παραγωγής ενέργειας [στήλες] και την 

χρονολογία [γραµµές] (σε MW) 
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ekth=zeros(TCHL,1);  

orders = zeros(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση 

orders(1:TCHL,1:Yr)=X(1:TCHL,1:Yr);  

% ∆ηµιουργία πίνακα µε τους συντελεστές απασχόλησης της δυναµικότητας των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα µε την τεχνολογία  

παραγωγής ενέργειας [στήλες] και την χρονολογία [γραµµές] (χωρίς µονάδες) 

 occupation = ones(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση – συντελεστής έντασης διάφορος του 

1 µόνο για Φυσικό αέριο και Λιγνίτη (oses exoun fuel cost & big setup period) 

occupation(1:TCHL-TCHLAPE-1,:)=X(TCHL+1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:); 

PPecoef(1,:)=X(2*TCHL-TCHLAPE,:); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 % Υπολογισµός αρχικών loads (φορτίων)  

 loads(1:TCHL,1) = dynamikotitesbasis(1,1:TCHL)';  % MW 

loadsconstr(1:TCHL,1)=loads(1:TCHL,1);% MW 

% Προσθέτω τις παραγγελίες για τις τεχνολογίες 1 έως TCHL έχοντας ως δεδοµένο 

χρόνο κατασκευής τα tech(6,j) έτη ανάλογα µε το είδος της τεχνολογίας 

 for j = 1:TCHL, 

    for i=2:Yr, 

    LifeTi1=i-tech(6,j); LifeTi2=i-tech(10,j); 

    LifeTi3=i+(initial(end,1)-initial(1,1))-tech(10,j); % Για να δούµε εάν ο χρόνος 

λειτουργίας είναι µεγαλύτερος από τη παλαιότερη εγκατάσταση 

 if  LifeTi1>=0, 

             LT1=1; iii=LifeTi1+1; 

          Else 

            LT1=0; 

             iii=1;%Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

          end 
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          if  LifeTi2>=0, 

             LT2=1;  

             iiii=LifeTi2+1; 

          else  

             LT2=0; 

             iiii=1;%Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

          end 

            if  (LifeTi3<=0) || (LifeTi2>=0),  

             LT3=0; 

             iiiii=1; %Απλά για να θέσουµε έναν θετικό πραγµατικό αριθµό  

          else  

             LT3=1;   

             iiiii=LifeTi3+1; 

          end 

  loads(j,i) = loads(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1-orders(j,iiii)*LT2-pastinstal(j,iiiii)*LT3; 

loadsconstr(j,i)=loadsconstr(j,i-1)+orders(j,iii)*LT1; 

    end   

end 

%Παίρνω την δυναµικότητα απο τον load λαµβάνοντας υπόψην τον συντελεστή 

διαθεσιµότητας, τον συντελεστή φορτίου  και τον συντελεστή απασχόλησης 

αφήνοντας µόνο την καθαρή παραγωγή 

for j=1:TCHL 

realload(j,1:Yr) = loads(j,1:Yr).* tech(3,j) .* tech(4,j) .* occupation(j,1:Yr) * 8760;   

end  

  

% ******************** ΕΝ∆ΟΓΕΝΗΣ ΕΞΑΡΤΗΣΗ********************* 
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% Αρχικοποίηση (initialisation kai preallocation) πινάκων. Αθροίζω τιµές και φορτία 

και βρίσκω µέσους όρους συντελεστών διαιρώντας µε άθροισµα φορτίων ή/και τιµών 

καυσίµων. 

sumload = sum(realload);  

repmatsumload=repmat(sumload,5,1);  

sumtimisfuel=sum(timimetavlitou);  

repmatsumtimisfuel=repmat(sumtimisfuel,5,1); 

EF(1:5,1:Yr)=realload(1:5,1:Yr)./repmatsumload.*timimetavlitou(1:5,1:Yr)./repmatsu

mtimisfuel; 

%************************************************** ***************** 

NuYrT=5; % ο αριθµός των ετών για το διάστηµα 2007-2011 

% Προκειµένου να υπολογίσω τις αρχικές τιµές χρησιµοποιώ τα αρχικά Pe του 

πίνακα Β από το Prwtoskwdikas.m 

PPeold=B; 

EFold(1:5,1:NuYrT)=Ef4to11(1:5,1:NuYrT);  

% Προκειµένου να υπολογίσω τις Pe των ετών 2012-2016, πρέπει να ακολουθήσω 

την παρακάτω επαναληπτική διαδικασία διότι µπλέκονται και δεδοµένα που αφορούν 

τα έτη 2007-2011, µε αποτέλεσµα να πρέπει να εφαρµοστεί η παρακάτω 

προγραµµατιστική λύση 

for z=2:NuYrT, 

sintxold(z-1:z+3)=EFold'\PPeold;    

EFold(1:5,1:6-z)=Ef4to11(1:5,z:5);  

EFold(1:5,7-z:5)=EF(1:5,1:z-1); 

PPPeold=EFold'*sintxold(z-1:z+3)';  

PPeold(1:6-z)=B(z:5); 

    if  z==2, 

   else 

    PPeold(7-z:4)=PPeold(8-z:5); 
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    end 

    PPeold(end)=PPPeold(end); 

end 

sintxold(5:9)=EFold'\PPeold; 

EFold(1:5,1:5)=EF(1:5,1:5); 

PPPeold=EFold'*sintxold(5:9)'; 

PPeold(1:4)=PPeold(2:5); 

PPeold(end)=PPPeold(end);  

PPe=PPeold'; 

% Για τις επόµενες τιµές ως το τέλος του χρονικού ενδιαφέροντος, εφαρµόζω τον 

επαναληπτικό αλγόριθµο ενδογενούς εξάρτησης Pe από φορτία και τιµές καυσίµων: 

for z=1:Yr-NuYrT, 

sintx(z:z+4)=EF(1:5,z:z+4)'\PPe(z:z+4)'; % Παρατηρούµε ότι το sintx αλλάζει στο 8ο 

δεκαδικό ψηφίο και αυτό είναι λογικό διότι οι 4 από τις 5 γραµµές του είναι ίδιες  

dummyPe(z:z+4)=EF(1:5,z+1:z+5)'*sintx(z:4+z)';  

PPe(z+5)=dummyPe(z+4); 

end 

PPe=PPe.*PPecoef;   % Τιµή υπολογισµένη µε τον συντελεστή διόρθωσης 

___________________________________________________________ 

% Υπολογισµός cost & profit απο CO2 

___________________________________________________________ 

 CO2factor = repmat(tech(9,:)',1,Yr); 

Efffactor = repmat(tech(8,:)',1,Yr); 

CO2prMat  = repmat(CO2pr,TCHL,1); 

CO2prMatAPE  = repmat(CO2pr,TCHLAPE,1); 

CO2emmis = realload.*CO2factor./Efffactor; %Εκποµπές CO2 (tons)  
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CurrMixEmmis = (sum(CO2emmis))./(sum(realload(1:TCHL-TCHLAPE,:))); % 

tnCO2/MWhel Ετήσια εκποµπή CO2 από συµβατική παραγωγή ενέργειας 

CurrMixMat = repmat(CurrMixEmmis,TCHLAPE,1);  % Replicated Matrix 

RateMat = repmat(rate,TCHL,1); 

RateMatAPE = repmat(rate,TCHLAPE,1);  

CO2exp = CO2emmis.*CO2prMat.*RateMat; %κόστος CO2 απο συµβατική 

παραγωγή ενέργειας 

CO2gains = zeros (TCHL,Yr);  

CO2gains(TCHL-TCHLAPE+1:TCHL,:) = realload(TCHL-

TCHLAPE+1:TCHL,:).*CurrMixMat.*CO2prMatAPE.*RateMatAPE; %κέρδος CO2 

απο ΑΠΕ  

_____________________________________________________________ 

% Υπολογισµός κέρδους απο realload , datademand , datarealprice 

_____________________________________________________________ 

%Αρχικποίηση τιµών 

PRODSMP = zeros(1,Yr);  

PRODAPE_ektoshydro = zeros(1,Yr);  

incomes=zeros(1,Yr);  

 if  LAW==2, 

for i=1:Yr 

 PRODSMP(i)= 

sum(loads(1:TCHLSMP,i).*occupation(1:TCHLSMP,i).*(tech(3,1:TCHLSMP)').*(te

ch(4,1:TCHLSMP)'))*8760; % Παραγωγή ενέργειας κάθε έτους  από τις τεχνολογίες 

που επηρεάζουν την ΟΤΣ  σε MWh 
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PRODAPE_ektoshydro(i)=sum(loads(TCHLSMP+1:TCHL,i).*occupation(TCHLSM

P+1:TCHL,i).*(tech(3,TCHLSMP+1:TCHL)').*(tech(4,TCHLSMP+1:TCHL)'))*876

0; % Παραγωγή ενέργειας ΑΠΕ κάθε έτους σε MWh 

    incomes(1,i) = timiR(1,i)*PRODAPE_ektoshydro(i)*rate(i) + PPe(1,i)*(zitisi(1,i)-

PRODAPE_ektoshydro(i))*rate(i);  

end 

else 

      incomes(1,i) = PPe(1,i) * zitisi(1,i) * rate(i);   

end 

_________________________________________________________________ 

% Υπολογισµός costvar (µεταβλητού κόστους) απο realload , datacvarprices , 

datatech2000 

%_________________________________________________________________        

% Το µεταβλητό κόστος θα είναι ίσο µε το γινόµενο της πραγµατικής παραγωγής (σε 

kWh) και του κόστους καυσίµων (Ευρώ/kWh)  

costvar(1:TCHL,1:Yr) =  realload(1:TCHL,1:Yr) .* 

timimetavlitou(tech(7,1:TCHL),1:Yr) .* RateMat;   % Euro 

 __________________________________________________ 

% Υπολογισµός costfixprices (σταθερές τιµές κόστους) απο datatech2000 , load 

__________________________________________________     

% Βρίσκει τις τιµές για τα σταθερά κόστη επένδυσης και συντήρησης 

 costmaintenance = zeros(TCHL,Yr); %Αρχικοποίηση  

costinvestunit=zeros(TCHL,Yr);    %Αρχικοποίηση  

for i=1:TCHL, 

 ekth(i)=(log(1-tech(5,i))/log(2)); 

       for j=1:Yr, 

     if  loads(i,j)<=0.000000001 && j<Yr, 



181 

 

 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j; 

        elseif loads(i,j)<=0.000000001 && j==Yr, 

        costinvestunit(i,j)=1000*tech(1,i);    jo=j-1;   

        else 

        costinvestunit(i,j)=(1000*tech(1,i)*(loadsconstr(i,j)/loads(i,j))^ekth(i)); %σε 

Ευρώ. Πολλ/σµός µε 1000, διότι tech (1,i) ήταν σε Euro/KW_el 

        end           

    costmaintenance(i,j) = tech(2,i).*1000 * loads(i,j) * rr(j)*rate(j);             % σε 

Ευρώ. Πολλ/σµός µε 1000, διότι tech tech (2,i) ήταν σε Euro/KW_el 

    end 

end 

______________________________________________________________ 

% Υπολογισµός costfix (σταθερά κόστη) απο costfixprices , datatech2000 , orders 

%______________________________________________________________    

% Στον πίνακα costfix προστίθενται τα κόστη επενδύσεων και συντήρησης 

costinvest = orders.*costinvestunit; 

costfix    = costinvest + costmaintenance;    

% Υπολογισµός cost απο costfix , costvar 

% Στον πίνακα costtech αθροίζεται το σταθερό και µεταβλητό κόστος Και το κόστος 

δικαιωµάτων CO2 για συµβατικές 

costtech = costfix + costvar + CO2exp; % σε Ευρώ 

% Στον πίνακα cost αθροίζονται τα κόστη των τεχνολογιών σε επίπεδο ετήσιων 

εξόδων  

cost = sum(costtech); 

 __________________________________ 

% Υπολογισµός NPV απο cost , incomes 
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%__________________________________                  

% Στον πίνακα balance αφαιρούνται τα έξοδα απο τα έσοδα  

balance = incomes + sum(CO2gains) - cost; 

 % Βρίσκω τον δείκτη NPV αθροίζοντας τα στοιχεία του balance 

 NPV = -sum(balance)/1000000000; % Ελαχιστοποίηση της -NPV (σε 

δισεκατοµµύρια Ευρώ) 

% ∆ηµιουργία διαγραµµάτων στο MATLAB  

figure;plot (1:Yr, sum(CO2emmis),'ro-');             grid on;     legend ('CO2 emissions');                 

xlabel('Years');    ylabel('tnCO2') 

figure;plot (1:Yr, sumload,'ro-');                   grid on;     legend ('Loads');                         

xlabel('Years');    ylabel('MWh') 

figure;plot (1:Yr, (sum(CO2emmis)./sumload),'ro-');  grid on;     legend ('CO2 

emissions / MWh produced');  xlabel('Years');    ylabel('tnCO2/MWh') 

figure;plot (1:Yr, (incomes./rate),'ro-', 1:Yr, ((sum(CO2gains))./rate),'b+-');                                       

grid on; legend ('Incomes (by selling electricity)','CO2 gains');                                        

xlabel('Years'); ylabel('Euros-current prices') 

figure;plot (1:Yr, (sum(costfix)./rate),'ro-', 1:Yr, ((sum(costvar))./rate),'b+-', 1:Yr, 

(sum(CO2exp)./rate),'m--');  grid on; legend ('Fixed Costs (investment etc.)','Variable 

Costs (fuels etc.)','CO2 expenses');          xlabel('Years'); ylabel('Euros-current prices') 

figure;plot (1:Yr, (sum(costinvest)./rate),'ro-', 1:Yr, (sum(costmaintenance)./rate),'b+-

', 1:Yr, (sum(costfix)./rate),'m--');  grid on; legend ('Investment Costs 

(investment)','Maintenance Costs (maintenance.)','Total');  xlabel('Years'); 

ylabel('Euros-current prices') 

figure;plot (1:Yr, (balance./rate),'ro-', 1:Yr, ((incomes+sum(CO2gains))./rate),'b+-

',1:Yr, (cost./rate),'m--');      grid on; legend ('Balance','Incomes','Expenses');                                                        

xlabel('Years'); ylabel('Euros-current prices')  

loads=loads/1000; %wste na ta parousiazei ola san GW sto excel 

X(1:TCHL,:)= X(1:TCHL,:) /1000;       %wste na ta parousiazei ola san GW sto excel 

XX=X(1:2*TCHL-TCHLAPE-1,:); 
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SMP=PPe; 

X0(1:TCHL,:)= X0(1:TCHL,:) /1000;  

 % Εγγραφές δεδοµένων στο Excel µε στόχο τη δηµιουργία των διαγραµµάτων που 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο «Αποτελέσµατα-Ανάλυση» 

SUCCESS1 =xlswrite('IO.xls',loads,'testwrite','C57:AN64'); 

SUCCESS2 =xlswrite('IO.xls',XX,'testwrite','AT3:CE12'); 

SUCCESS3 =xlswrite('IO.xls',occupation(TCHL-

TCHLAPE:TCHL,:),'testwrite','AT13:CE18'); 

SUCCESS4 =xlswrite('IO.xls',SMP','ElecPrice','F3:F40'); 

XXX(1)=XX(1,1);                  YYY(1)=XX(2,1); 

XXX(2)=XX(1,2)+XX(1,1);          YYY(2)=XX(2,2)+XX(2,1); 

jj=1;                            jjjj=1; 

for kk=2:Yr-1 

    if  XXX(kk-1)==0, 

    XXX(kk+1)=XXX(kk-1)+XX(1,kk); 

    else 

    XXX(kk+1)=XXX(kk)+XX(1,kk); 

    end 

    if  YYY(kk-1)==0, 

    YYY(kk+1)=YYY(kk-1)+XX(2,kk); 

    else 

    YYY(kk+1)=YYY(kk)+XX(2,kk); 

    end     

if  XXX(kk+1)>0.35, 

    XXX(kk+1)=XXX(kk+1);        XXX(jj:kk)=0;           jj=kk+2; 

else 

    jj=jj; 



184 

 

end  

if  YYY(kk+1)>0.35, 

    YYY(kk+1)=YYY(kk+1);       YYY(jjjj:kk)=0;          jjjj=kk+2; 

else 

    jjjj=jjjj; 

end  

end 

 XXXX(1)=X0(1,1);                  

YYYY(1)=X0(2,1); 

XXXX(2)=X0(1,2)+X0(1,1);          

YYYY(2)=X0(2,2)+X0(2,1); 

jj=1;                             

jjjj=1; 

for kk=2:Yr-1 

    if  XXXX(kk-1)==0, 

    XXXX(kk+1)=XXXX(kk-1)+X0(1,kk); 

    else 

    XXXX(kk+1)=XXXX(kk)+X0(1,kk); 

    end 

    if  YYYY(kk-1)==0, 

    YYYY(kk+1)=YYYY(kk-1)+X0(2,kk); 

    else 

    YYYY(kk+1)=YYYY(kk)+X0(2,kk); 

    end 

    if  XXXX(kk+1)>0.35, 

   XXXX(kk+1)=XXXX(kk+1);        XXXX(jj:kk)=0;           jj=kk+2; 
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else 

    jj=jj; 

end 

 if YYYY(kk+1)>0.35, 

   YYYY(kk+1)=YYYY(kk+1);        YYYY(jjjj:kk)=0;         jjjj=kk+2; 

else 

    jjjj=jjjj; 

end 

  end 

  

SUCCESS5 =xlswrite('IO.xls',XXX, 'testwrite','C100:AN100'); 

SUCCESS6 =xlswrite('IO.xls',YYY, 'testwrite','C101:AN101'); 

SUCCESS7 =xlswrite('IO.xls',XXXX, 'testwrite','C102:AN102'); 

SUCCESS8 =xlswrite('IO.xls',YYYY, 'testwrite','C103:AN103'); 

SUCCESS9 =xlswrite('IO.xls',X0(3,:),'testwrite','C104:AN104'); 

SUCCESS10 =xlswrite('IO.xls',X(3,:),'testwrite','C105:AN105'); 

SUCCESS11 =xlswrite('IO.xls',X0(4,:),'testwrite','C106:AN106'); 

SUCCESS12 =xlswrite('IO.xls',X(4,:),'testwrite','C107:AN107'); 

SUCCESS13 =xlswrite('IO.xls',X0(5,:),'testwrite','C108:AN108'); 

SUCCESS14 =xlswrite('IO.xls',X(5,:),'testwrite','C109:AN109'); 

SUCCESS15 =xlswrite('IO.xls',X0(6,:),'testwrite','C110:AN110'); 

SUCCESS16 =xlswrite('IO.xls',X(6,:),'testwrite','C111:AN111'); 

SUCCESS17 =xlswrite('IO.xls',X0(7,:),'testwrite','C112:AN112'); 

SUCCESS18 =xlswrite('IO.xls',X(7,:),'testwrite','C113:AN113'); 

SUCCESS19 =xlswrite('IO.xls',X0(8,:),'testwrite','C114:AN114'); 

SUCCESS20 =xlswrite('IO.xls',X(8,:),'testwrite','C115:AN115'); 
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SUCCESS21 =xlswrite('IO.xls',X0(9,:),'testwrite','C150:AN150'); 

SUCCESS22 =xlswrite('IO.xls',X(9,:),'testwrite','C151:AN151'); 

SUCCESS23 =xlswrite('IO.xls',X0(10,:),'testwrite','C152:AN152'); 

SUCCESS24 =xlswrite('IO.xls',X(10,:),'testwrite','C153:AN153'); 


