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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

 
Ο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζύγθξηζε ησλ πνιηηηθώλ “πεξηνξηζκόο ησλ 

εθπνκπώλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and trade)” θαη 
“θνξνιόγεζε εθπνκπώλ (CO2 tax)”. Μηα ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ζύγθξηζεο 
πνιηηηθώλ είλαη ε αλάιπζε ζελαξίσλ, ε νπνία όκσο είλαη αξθεηά επάισηε ζηελ 
αβεβαηόηεηα. 

Η αλάιπζε ζελαξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη από έλαλ κηθξό αξηζκό ηξεμηκάησλ 
ηνπ κνληέινπ, ηα νπνία βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο 
ππνζέζεσλ. ΢ηελ αλάιπζε ζελαξίσλ, δηαθνξεηηθά ζελάξηα νδεγνύλ ζε 
δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο απνθάζεηο. ΢αλ απνηέιεζκα, ε απάληεζε ζηελ 
εξώηεζε „„πνηεο είλαη νη βέιηηζηεο απνθάζεηο δεδνκέλνπ ηνπ εύξνπο όισλ ησλ 
πηζαλώλ κειινληηθώλ θαηαζηάζεσλ‟‟ είλαη άξεθηα εμαξηεκέλε από ην πνηα 
ζελάξηα ζεσξνύλ, απηνί πνπ ιακβάλνπλ ηηο απνθάζεηο, πην πηζαλά.  Μηα 
ηέηνηα πξνζέγγηζε είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή από εθείλε όπνπ έρνπκε λα 
αληηκεησπίζνπκε ηζρπξή  αβεβαηόηεηα, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αγνξάο 
ελέξγεηαο, όπνπ ηα ζελάξηα αμηνινγόληαη κε βάζε ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα 
πξνζδηνξίζνπλ ηηο ζπλζήθεο ππν ηηο νπνίεο νη βέιηηζηεο απνθάζεηο 
δηαθνξνπνηνύληαη ζεκαληηθά.  

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ αβεβαηόηεηα ηνπ κέιινληνο θαη ηελ αδπλακία 
καο γηα αθξηβείο πξνβιέςεηο, ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο επξσζηίαο 
ησλ πνιηηηθώλ “πεξηνξηζκόο ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ 
(emissions cap and trade)” θαη “θνξνιόγεζε εθπνκπώλ (CO2 tax)”. Γηα ηελ 
αλάιπζε ηεο επξσζηίαο ησλ δπν πνιηηηθώλ επηιέμακε ηε δήηεζε ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην επελδπηηθό θόζηνο ζαλ παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο. 
΢ηόρνο καο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηα θαηώθιηα ηεο δήηεζεο θαη ηνπ 
επελδπηηθνύ θόζηνπο, πνπ θαζηζηνύλ ηελ κηα πνιηηηθή πην απνηειεζκαηηθή 
από ηελ άιιε. Η αλάιπζε ηεο επξσζηίαο ησλ δύν πνιηηηθώλ βαζίδεηαη ζηελ 
ηδέα ηνπ εύξσζηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη  ε κέζνδνο ηνπ  
Ρπζκηδόκελνπ Εύξσζηνπ Οκόινγνπ Πξνβιήκαηνο (Adjustable Robust 
Counterpart , ARC) απνηειεί ηελ θαηαιιειόηεξε κέζνδν, δεδνκέλεο ηεο 
ύπαξμεο έηνηκεο πιαηθόξκαο γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη επίιπζή ηεο (ROME – 
Robust Optimization Made Easy).  

Πέξα από ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ησλ ελαιιαθηηθώλ πνιηηηθώλ κείσζεο 
ησλ επηπέδσλ ηνπ CO2, πθίζηαηαη ε αλάγθε ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ 
θαησθιίσλ ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππό εμέηαζε ελεξγεηαθνύ 
ζπζηήκαηνο πνπ ρσξίδνπλ ηα ζελάξηα όπνπ κηα πνιηηηθή έρεη απνδεθηή 
επίδνζε από απηά όπνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην θαη, ζπλεπώο, ζηνλ 
πξνζδηνξηζκό ηεο αλνρήο θάζε πνιηηηθήο ζηηο κεηαβνιέο ηνπ εμσηεξηθνύ 
πεξηβάιινληνο. Με βάζε απηή ηε ινγηθή ζπζρεηίζακε ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ 
πνιηηηθώλ κε ηηο ηηκέο ησλ Εκπνξεύζηκσλ Αδεηώλ ζηελ αγνξά, αληρλεύνληαο 
έλα θαηώθιη ηηκώλ γηα ηηο άδεηεο, ην νπνίν δίλεη ην “ζήκα” γηα ελαιιαγή 
πνιηηηθήο. 
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ABSTRACT 

 

The subject of the current diploma thesis is “ Microeconomic analysis 
under uncertainty of EmissionsTrading System and CO2 taxation schemes ”. A 
usual method for comparing two policies is Scenario Analysis.  

However, Scenario Analysis is performed by a small number of model 
runs based on different combinations of assumptions. In the scenario analysis 
case, different scenarios yield different optimal decisions.  As a result, the 
answer to the question “what are the optimal decisions to be made given the 
range of all possible future realizations” is inevitably dependent on which 
scenarios the decision makers regard as more likely to come true. Such an 
approach is fundamentally different from the one where deep uncertainty is 
acknowledged and scenarios are evaluated based on their ability to identify 
the conditions under which optimal decisions are significantly differentiated.  

Consequently, instead of Scenario Analysis we used Robust Optimization 
Methods to address uncertainity. As part of our analysis we created a model 
on R.O.M.E. (Robust Optimization Made Easy), which is a MATLAB toolkit for 
modeling and solving robust optimization problems. This model resembles the 
energy market and will be used in order to compare the policies of Emissions 
Trading System and CO2 taxation under uncertainty. In the model we 
considered the increase in demand and the learning rate as uncertain 
variables. 
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Κεθάιαηο 1 

 

Ειζαγωγή 

 
 

1.1 Στόσορ 

 

Ο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ πνιηηηθψλ “πεξηνξηζκφο ησλ 

εθπνκπψλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and trade)” θαη 

“θνξνιφγεζε εθπνκπψλ (CO2 tax)”. Μηα ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ζχγθξηζεο πνιηηηθψλ 

είλαη ε αλάιπζε ζελαξίσλ, θαηά ηελ νπνία θαηαζηξψλεηαη έλαο αξηζκφο ζελαξίσλ 

θαη γηα θάζε ζελάξην ειέγρεηαη πνηα πνιηηηθή είλαη θαηαιιειφηεξε. Καηαζηξψλνληαο 

ζελάξηα φκσο, αλαγθαδφκαζηε λα θάλνπκε εθηηκήζεηο γηα δηάθνξεο κεηαβιεηέο, 

ζπρλά ζε κεγάιν ρξνληθφ νξίδνληα. Δπεηδή ηα απνηειέζκαηα καο εμαξηψληαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ απηέο ηηο εθηηκήζεηο, νη νπνίεο ζπλήζσο απέρνπλ απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε αλάιπζε ζελαξίσλ ζαλ κέζνδνο ιήςεο απνθάζεσλ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο αδπλακίεο.  

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ κέιινληνο θαη ηελ αδπλακία καο 

γηα αθξηβείο πξνβιέςεηο, ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο επξσζηίαο ησλ 

πνιηηηθψλ “πεξηνξηζκφο ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap 

and trade)” θαη “θνξνιφγεζε εθπνκπψλ (CO2 tax)”. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επξσζηίαο 

ησλ δπν πνιηηηθψλ επηιέμακε ηε δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην επελδπηηθφ 

θφζηνο ζαλ παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο. ΢ηφρνο καο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηα 

θαηψθιηα ηεο δήηεζεο θαη ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο, πνπ θαζηζηνχλ ηελ κηα πνιηηηθή 

πην απνηειεζκαηηθή απφ ηελ άιιε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζνπκε λα βξνχκε 

θάπνηα κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε ηηκή ζα κπνξεί λα δειψλεη ησλ αλάγθε γηα ελαιιαγή 

πνιηηηθήο. 

 

 

1.2 Αναζήτηση πολιτικών πος μποπούν να πποσαπμοστούν 
στη μελλοντική εξέλιξη των παπαμέτπων τος ςπό εξέταση 
ενεπγειακού σςστήματορ 

 

Πέξα απφ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ πνιηηηθψλ, πθίζηαηαη ε 

αλάγθε ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ θαησθιίσλ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππφ 

εμέηαζε ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ρσξίδνπλ ηα ζελάξηα φπνπ κηα πνιηηηθή έρεη 

απνδεθηή επίδνζε απφ απηά φπνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην θαη, ζπλεπψο, ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αλνρήο θάζε πνιηηηθήο ζηηο κεηαβνιέο ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε νκαδνπνίεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ εξγαιείσλ πνιηηηθήο ζε ηξία είδε ζπλδπαζκψλ: 
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1) ΢πλδπαζκνί εξγαιείσλ κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηηο ζπλζήθεο φπνπ 

παξνπζηάδνπλ απνδεθηή επίδνζε αιιά ρσξίο ζπκπιεξσκαηηθφηεηα. ΢ε 

απηνχο ηνπο ζπλδπαζκνχο κία πνιηηηθή ππεξηεξεί πάληα έλαληη ησλ 

ππνινίπσλ (Με αληαγωληζηηθέο πνιηηηθέο).  

2) ΢πλδπαζκνί πνπ παξνπζηάδνπλ ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κεηαμχ ηνπο θαη 

θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηηο ζπλζήθεο φπνπ παξνπζηάδνπλ απνδεθηή επίδνζε. 

Χο εθ ηνχηνπ, κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ παξάιιεια / ηαπηφρξνλα. 

(Σπκπιεξωκαηηθέο πνιηηηθέο). 

3) ΢πλδπαζκνί πνπ απνηεινχλ επηινγέο πνπ ζα ελεξγνπνηεζνχλ κφλν 

εθφζνλ ε εμέιημε ηεο αβεβαηφηεηαο ππνδειψλεη φηη ππάξρεη αλάγθε 

αληηζηάζκηζεο. Πξφθεηηαη πνιηηηθέο κε αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο, σο 

πξνο ηηο ζπλζήθεο φπνπ παξνπζηάδνπλ απνδεθηή επίδνζε (Αληαγωληζηηθέο 

πνιηηηθέο).  

 

Ζ ζχλζεζε ησλ αληαγσληζηηθψλ πνιηηηθψλ κεηαμχ ηνπο είλαη ην θιεηδί γηα ηε 

δεκηνπξγία εχξσζησλ πνιηηηθψλ. Με δεδνκέλν φηη νη εχξσζηεο πνιηηηθέο 

ζπκπεξηιακβάλνπλ εξγαιεία πνιηηηθήο πνπ απνηεινχλ επηινγέο πνπ ζα 

ελεξγνπνηεζνχλ κφλν εθφζνλ ε εμέιημε ηεο αβεβαηφηεηαο ππνδειψλεη φηη ππάξρεη 

αλάγθε αληηζηάζκηζεο, νη εχξσζηεο πνιηηηθέο πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ, πέξα απφ 

ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ εξγαιείσλ, ηηο ζπλζήθεο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο 

εξγαιείνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ηεο ζρεηηθήο απφθαζεο.  

 

Με δεδνκέλν φηη νη ζπλζήθεο εμειίζζνληαη κέζα ζην ρξφλν, ην δεηνχκελν είλαη ν 

αξρηθφο θαζνξηζκφο ελφο ζεκείνπ επαλεμέηαζεο ηεο επίδνζεο κηαο πνιηηηθήο (π.ρ. κία 

πελαηεηία κεηά ηελ πηνζέηεζή ηεο) θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλζεθψλ ππφ ηηο νπνίεο 

ε πνιηηηθή ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί.  

 

Γηα ηελ αλαδήηεζε πνιηηηθψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηε κειινληηθή 

εμέιημε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππφ εμέηαζε ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα 

αμηνπνηεζεί κία κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ εχξσζηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρεη 

σο είζνδν ηελ πεξηγξαθή ηεο αβεβαηφηεηαο απφ έλα θπξηφ ζχλνιν ηηκψλ θαη σο 

έμνδν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ζελαξίνπ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξαγκαηηθά έιαβε ρψξα (θαλφλεο 

απφθαζεο – decision rules).  

 

Πξνθεηκέλνπ γηα κνληέια γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, νη κέζνδνη ηνπ Affinely 

Adjustable Robust Counterpart (Ben-Tal et al., «Adjusting Robust Solutions of 

Uncertain Linear Programs», 2005)  θαη ησλ Segregated Linear Decision Rules (Goh, 

J. θαη Sim M., «Distributionally robust optimization and its tractable approximations», 

2009) απνηεινχλ ηα ρξεζηηθφηεξα εξγαιεία, δεδνκέλεο ηεο χπαξμεο έηνηκεο 

πιαηθφξκαο γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη επίιπζή ηνπο (ROME – Robust Optimization 

Made Easy).  
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Κεθάιαηο 2 

 

Το Σύζηεμα Εμπορεύζιμων Αδειών  

(European Trading System) και ε 

Φορολογία Εκπομπών ηοσ CO2 (CO2 

Taxation) 
 

 

2.1  Πεξηγξαθή κεραληζκώλ ηεο αγνξάο 

Απφ ην 2007 παξαηεξείηαη κηα πξνζπάζεηα ζηελ Δ.Δ. γηα απμεκέλε πξνζθπγή ζε 

κεραληζκνχο ηεο αγνξάο θαη ζηαδηαθή κείσζε ησλ κέζσλ θαλνληζηηθνχ ραξαθηήξα. 

΢ε θνηλνηηθφ επίπεδν, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο δχν ηχπνη κεραληζκψλ ηεο αγνξάο: 

 κεραληζκνί πνπ επελεξγνχλ ζηηο ηηκέο κε απνηέιεζκα ηελ ηξνπνπνίεζή ηνπο: 

πξφθεηηαη θπξίσο γηα θόξνπο (νη νπνίνη απμάλνπλ ηελ ηηκή ελφο πξντφληνο ή 

κηαο ππεξεζίαο) θαη ρξεκαηνδνηηθά ή θνξνινγηθά θίλεηξα (ηα νπνία 

κεηψλνπλ ηελ ηηκή)· 

 κεραληζκνί πνπ επελεξγνχλ ζηηο πνζφηεηεο, θαζνξίδνληαο κηα κέγηζηε 

επηηξεπφκελε πνζφηεηα εθπνκπψλ (ζε απφιπηνπο φξνπο ή αλά κνλάδα 

παξαγσγήο), φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα εκπνξεύζηκωλ αδεηώλ (π.ρ. ην 

ζχζηεκα εκπνξίαο δηθαησκάησλ εθπνκπήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ) ζην 

πιαίζην ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη κηα κέγηζηε επηηξεπφκελε πνζφηεηα 

εθπνκπψλ ξχπσλ, ε νπνία θαηαλέκεηαη θαη απνηειεί αληηθείκελν εκπνξίαο 

κεηαμχ ησλ νηθνλνκηθψλ θνξέσλ ζε κηα αγνξά πνπ δεκηνπξγείηαη γηα ην 

ζθνπφ απηφ, αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ησλ ηειεπηαίσλ λα ηεξνχλ ή φρη ην 

φξην εθπνκπψλ (φπνηνο εθπέκπεη ιηγφηεξνπο ξχπνπο απφ ην πξνβιεπφκελν 

κεηαπσιεί ηα κε ρξεζηκνπνηεζέληα δηθαηψκαηά ηνπ· φπνηνο εθπέκπεη 

πεξηζζφηεξνπο ξχπνπο απφ ην πξνβιεπφκελν αγνξάδεη ηα δηθαηψκαηα πνπ ηνπ 

ιείπνπλ). 

Οη κεραληζκνί πνπ επελεξγνχλ ζηηο πνζφηεηεο εμαζθαιίδνπλ κεγαιχηεξε 

βεβαηφηεηα θαη δηαθάλεηα ζε φ,ηη αθνξά ηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλσλ ζηφρσλ φπσο ν 

πεξηνξηζκφο ησλ εθπνκπψλ. Απφ ηελ πιεπξά ηνπο, νη κεραληζκνί πνπ επελεξγνχλ 

ζηηο ηηκέο (π.ρ. νη θφξνη) παξέρνπλ αζθάιεηα φζνλ αθνξά ην θφζηνο πινπνίεζεο 

απηνχ ηνπ ζηφρνπ θαη ε δηαρείξηζή ηνπο είλαη ζπλήζσο επθνιφηεξε. Δμάιινπ, νη 

θφξνη απνηεινχλ πεγή εζφδσλ, ελψ ηα ζπζηήκαηα εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζηελ παξαγσγή εζφδσλ κφλν φηαλ ηα εθρσξνχκελα δηθαηψκαηα 
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δεκνπξαηνχληαη απφ ηηο δεκφζηεο αξρέο. ΢εκεησηένλ φηη νη δαζκνί απνηεινχλ 

πιεξσκή έλαληη ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο θαη, θαηά ζπλέπεηα, δελ δεκηνπξγνχλ 

έζνδα γηα ηνλ δεκφζην πξνυπνινγηζκφ. 

΢ε ζρέζε κε ηα κέζα θαλνληζηηθνχ ραξαθηήξα, νη κεραληζκνί ηεο αγνξάο 

παξνπζηάδνπλ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: 

 ελζσκαηψλνπλ ζηελ ηειηθή ηηκή δαπάλεο πνπ δελ είραλ ζπλεθηηκεζεί 

(ελζσκάησζε εμσηεξηθνχ θφζηνπο)· 

 πξνζθέξνπλ ζηηο επηρεηξήζεηο κεγαιχηεξε επειημία φζνλ αθνξά ηελ επίηεπμε 

ησλ ζηφρσλ πεξηνξίδνληαο έηζη ην θφζηνο ηεο ζπκκφξθσζεο· 

 παξέρνπλ ζηηο επηρεηξήζεηο θίλεηξα ππέξ ηεο θαηλνηνκίαο γηα ηελ πεξαηηέξσ 

κείσζε ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ζην πεξηβάιινλ· 

 ππνζηεξίδνπλ ηελ απαζρφιεζε, εθφζνλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην πιαίζην κηαο 

πεξηβαιινληηθήο θνξνινγηθήο κεηαξξχζκηζεο. 

 

2.2  Τν Επξωπαϊθό Σύζηεκα Εκπνξεύζηκωλ Αδεηώλ (EU ETS) θαη ε 

επηξξνή ηνπ  ζηηο εθπνκπέο CO2 θαη ζηελ νηθνλνκία ηεο αγνξάο  

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
 

 

Σν επξσπατθφ πιάλν γηα ηελ εθπνκπή ξχπσλ πξνβιέπεη ηε κείσζε ησλ 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ έσο θαη 8% γηα ηελ πεξίνδν 2008-2012.  

Υξνληθά ρσξίδεηαη ζε δχν θάζεηο: 

 

1. 2005 έσο 2007: νη πεξηνξηζκνί είλαη δηαπξαγκαηεχζηκνη θαη απνηειεί έλα 

κεηαβαηηθφ ζηάδην θαηαλνκήο ησλ αδεηψλ ζηνπο παξαγσγνχο. 

2. θάζεηο δηάξθεηαο 5 εηψλ (πξψηε 5εηήο θάζε 2008-2012) ππνρξεσηηθήο 

ππαθνήο ζην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην. 

 

Σν ακεζφηεξν απνηέιεζκα απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη ε θαζηέξσζε κίαο ηηκήο γηα 

ηηο εθπνκπέο CO2, κε απψηεξε ζπλέπεηα ηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. 

 Ζ Δπξσπατθή Έλσζε (Δ.Δ.) ζα ρνξεγήζεη άδεηεο εθπνκπήο CO2 ζε 12.000 

εηαηξίεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (ππνινγίδεηαη φηη αληηπξνζσπεχνπλ ην 45% ησλ 

εθπνκπψλ CO2), νη νπνίεο άδεηεο είλαη εκπνξεχζηκεο απφ ηηο εηαηξίεο απηέο. ΢ηελ 

πξψηε ρξνληθή θάζε ηνπ πιάλνπ, νη άδεηεο απηέο θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ην 

ηζηνξηθφ ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 ηεο θάζε ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο . Ζ επηβνιή 

ηηκνιφγεζεο ησλ αδεηψλ εθπνκπήο CO2 επεξεάδεη  ηελ πξνζθνξά θαη ηε δήηεζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ. ΢πγθεθξηκέλα, 

θάζε παξαπάλσ ηφλνο CO2 πνπ εθπέκπεηαη , επηβαξχλεη ηνλ παξαγσγφ κε έλα θφζηνο, 

δηφηη ηα πεξηζψξηα εθπνκπήο CO2 πεξηνξίδνληαη κε βάζε ηελ παξαρσξεζείζα άδεηα. 

Απηφ ην θφζηνο εθπνκπήο επηβαξχλεη ηνλ παξαγσγφ αθφκα θαη αλ ε άδεηα γηα 

εθπνκπέο CO2 ηνπ έρεη παξαρσξεζεί δσξεάλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε άδεηα απηή 

κπνξεί λα πσιεζεί θάζε ζηηγκή ζηελ αγνξά νπφηε κπνξνχκε λα πνχκε φηη εκθαλίδεη 

έλα «επθαηξηαθφ θφζηνο». 

 Οη επηξξνέο απηέο ρσξίδνληαη ζε πέληε κεγάιεο θαηεγνξίεο: 
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2.2.1 Βξαρππξόζεζκε επηξξνή θόζηνπο παξαγσγήο 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε θάιπςε ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ κηα ζεηξά αγνξάο ηερλνινγηψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο (merit 

order), ηαμηλνκεκέλσλ ζε αχμνπζα ζεηξά βξαρππξόζεζκνπ νξηαθνύ θόζηνπο (short-

term marginal cost, STMC). Ο νξηαθφο παξαγσγφο είλαη ν παξαγσγφο κε ην 

κεγαιχηεξν βξαρππξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο θαη ηαπηφρξνλα απηφο ν νπνίνο θαζνξίδεη 

ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ αγνξά. Ζ αλσηέξσ πξνζέγγηζε 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1. 

 

΢ρήκα 1:   Παξάδεηγκα ζεηξάο αγνξάο ηερλνινγηώλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

Πεγή: Dr David Harrison, Steve Sorrell, Daniel Radov, Per Klevnas, Andrew Foss, 

members of NERA Consulting. Interactions of the EU ETS with Green And White 

Certificate Schemes. 17 November 2005. [14] 

 

Δάλ θνζηνινγεζεί ε εθπνκπή CO2 ην βξαρππξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο ησλ 

παξαγσγψλ πνπ εθπέκπνπλ CO2 ζα απμεζεί, νδεγψληαο θαη ζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ αχμεζε φκσο ηνπ βξαρππξφζεζκνπ νξηαθνχ θφζηνπο δελ ζα 

είλαη νκνηφκνξθε θαζψο γηα θάπνηα θαχζηκα δελ ζα ππάξρεη κεηαβνιή (ππξεληθή 

ελέξγεηα, αλαλεψζηκεο) , ελψ γηα ηνλ ξππνγφλν γαηάλζξαθα ε αχμεζε ζα είλαη 

πεξίπνπ δηπιάζηα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ αεξίνπ. Τπνινγίδεηαη φηη εάλ ε εθπνκπή CO2 

θνζηνινγεζεί κε 20€/ηφλν CO2, ην βξαρππξόζεζκν νξηαθό θόζηνο (short-term 

marginal cost, STMC) ησλ εγθαηαζηάζεσλ γαηάλζξαθα ζα ππεξβεί ην αληίζηνηρν 

βξαρππξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ αεξίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα κεηαβιεζεί ε ζεηξά ησλ θαπζίκσλ ζηελ ελεξγεηαθή ζεηξά 

αγνξάο, νδεγψληαο ηερλνινγίεο κεησκέλσλ εθπνκπψλ CO2 ζε κεησκέλεο ηηκέο 

βξαρππξφζεζκνπ νξηαθνχ θφηζνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ζε πην ζπρλή ιεηηνπξγία 

(΢ρήκα 2). 
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΢ρήκα 2: Μεηαβνιέο ζηελ ελεξγεηαθή ζεηξά αγνξάο κε θνζηνιόγεζε CO2 

Πεγή: Dr David Harrison, Steve Sorrell, Daniel Radov, Per Klevnas, Andrew Foss, 

members of NERA Consulting. Interactions of the EU ETS with Green And White 

Certificate Schemes. 17 November 2005. [14] 

 

 

2.2.2 Βξαρππξόζεζκε επηξξνή ηηκήο 

 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηηκήο παίδνπλ θαη νη ζπλζήθεο ηεο αγνξάο 

(ειεπζεξία, ζπγθέληξσζε αγνξάο, ελεξγεηαθά απνζέκαηα, κίμε θαπζίκσλ, κέζνδνο 

θαηακεξηζκνχ ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο αγνξάο). Κπξίαξρν πξφβιεκα είλαη ην πφζν 

επεξεάδεη ηελ ελεξγεηαθή ζεηξά αγνξάο (merit order) ε θνζηνιφγεζε ηνπ CO2. Αλ 

ππνζέζνπκε φηη δελ ζα ππάξμεη κεηαβνιή ζηελ ελεξγεηαθή ζεηξά αγνξάο, ηφηε ε 

αχμεζε ηνπ νξηαθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ζα πεξάζεη απηνχζηα ζηελ ηηκή αγνξάο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Αλ ππνζέζνπκε φκσο φηη ζα ππάξμεη κεηαβνιή ζηελ ελεξγεηαθή ζεηξά 

αγνξάο (ζρήκα 2), ηφηε ε αχμεζε ηεο ηηκήο ζα είλαη ιίγν κεγαιχηεξε, θαζηζηψληαο 

φκσο ηα εξγνζηάζηα αεξίνπ πεξηζζφηεξν ζπκθέξνληα γηα ηνπο παξαγσγνχο. 

Γηα ηελ πξψηε πεξίνδν (2005-2007) ν θαηακεξηζκφο ζα γίλεη κε βάζε ηα 

ηζηνξηθά ζηνηρεία γηα ηηο εθπνκπέο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Ο κειινληηθφο 

θαηακεξηζκφο θνζηνιφγεζεο CO2 ζα γίλεη κε κία δηαδηθαζία «αλαβάζκηζεο» ησλ 

ηξερνπζψλ ζπλζεθψλ. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηε δηαδηθαζία «αλαβάζκηζεο» 

θαζψο αλ ν θαηακεξηζκφο θάζε θάζεο βαζίδεηαη ζηηο εθπνκπέο ηεο πξνεγνχκελεο, 

απμεκέλεο εθπνκπέο CO2 ζε κηα πεξίνδν ζα δεκηνπξγνχλ έκκεζα νθέιε ζηνπο 

παξαγσγνχο απφ ηηο δηνγθσκέλεο άδεηεο ηεο επνκέλεο πεξηφδνπ.   

Δάλ ιάβνπκε ππφςε φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηελ εθπνκπή CO2 ηφηε είλαη 

ζαλ λα επαλαηνπνζεηνχκε ηελ ηερλνινγία παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε άιιε 

βάζε. Πξνθαλψο, θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν επεξεάδεηαη άκεζα ε αγνξαζηηθή δχλακε 

ηνπ θαζελφο θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο αγνξάο. Δπνκέλσο, θάπνηνη παξαγσγνί ζα 

επηδηψμνπλ λα επεξεάζνπλ ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε αληίζεζε κε ην εάλ 

είρακε ηέιεην αληαγσληζκφ. Σν θαηεζηεκέλν νηθνδφκεκα αγνξάο, ινηπφλ, πιήηηεηαη 
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θαη πιένλ νη εηαηξίεο δηαπξαγκαηεχνληαη κεηαμχ ηζρπξψλ θαη αδχλακσλ πειαηψλ. Σν 

γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηηο αδχλακεο επηρεηξήζεηο πεξηζζφηεξν αληαγσληζηηθέο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ειεχζεξε αγνξά ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ Δ.Δ. αλαηξείηαη, ελψ 

νη πεξηνξηζκνί δηέπνπλ ελεξγά ηηο νηθνλνκίεο ησλ θξαηψλ κειψλ θαη ηα καθξνρξφληα 

«ειεθηξηθά» ζπκβφιαηα ακθηζβεηνχληαη.        

2.2.3 Μαθξνπξόζεζκεο επηξξνέο ζηε κίμε θαπζίκωλ θαη ζηελ επέλδπζε 

 

Αξρηθά, είλαη γλσζηφ φηη ην βξαρππξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο (STMC) θαζνξίδεη 

εάλ ζπκθέξεη ηνλ παξαγσγφ λα δεκηνπξγήζεη κηα επηπιένλ κνλάδα MWh ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (ζε κηα ππάξρνπζα κνλάδα παξαγσγήο) γηα ηε δηακνξθσκέλε εληαία ηηκή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Λακβάλνληαο ππφςε ην θφζηνο θεθαιαίνπ, ηα θφζηε 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη άιια ζηαζεξά έμνδα φπσο ε θνξνινγία, 

δηακνξθψλεηαη ην καθξνπξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο (LTMC). Με βάζε απηφ νη 

επελδπηέο παίξλνπλ ηηο απνθάζεηο γηα επέλδπζε ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα (θαηαζθεπή, 

ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε λέσλ κνλάδσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο). Γεδνκέλνπ φηη ε 

θνζηνιφγεζε ηνπ CO2 επεξεάδεη ην LTMC, κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο απνθάζεηο ησλ 

επελδπηψλ γηα ηνλ ηχπν ησλ ελεξγεηαθψλ κνλάδσλ πνπ ζα θαηαζθεπάζνπλ. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ελψ απνπζία θνζηνιφγεζεο CO2, νη εγθαηαζηάζεηο 

γαηάλζξαθα ζα ήηαλ ε πην ζπκθέξνπζα επηινγή, παξνπζία θνζηνιφγεζεο ηα 

δεδνκέλα αιιάδνπλ θαη νη ππξεληθέο θαζψο θαη νη αηνιηθέο εγθαηαζηάζεηο 

εκθαλίδνληαη σο νη ηδαληθέο επηινγέο.  

Δπίζεο ε καθξνπξφζεζκε ηηκή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο επεξεάδεη ηε δήηεζε, 

ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηεο αγνξάο. Ζ θνζηνιφγεζε ηνπ CO2 ζα νδεγήζεη ζε 

αχμεζε ηνπ LTMC, ε νπνία καθξνπξφζεζκα ζα νδεγήζεη ζε αλάινγε κείσζε ηεο 

δήηεζεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

Παξάιιεια, νη καθξνπξφζεζκεο επελδχζεηο απνκαθξχλνληαη πιένλ απφ ηηο 

εγθαηαζηάζεηο γαηάλζξαθα θαη ηε ζέζε ηνπο ιακβάλνπλ απηέο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ αεξίνπ (CCGT) ή νη ήδε ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο αεξίνπ, κε απνηέιεζκα 

λα αλαδχεηαη ε αλάγθε γηα πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο θπζηθνχ αεξίνπ.  

 

΢πλνπηηθά ην πξνηεηλφκελν απφ ηελ Δ.Δ. πιάλν εκθαλίδεη ηηο αθφινπζεο 

επηπηψζεηο: 

i. Μείσζε ησλ ζπζζσξεπκέλσλ εθπνκπψλ CO2 

ii. Μείσζε ησλ επηδήκησλ κνλάδσλ εθπνκπήο CO2 

iii. Αχμεζε ησλ ηηκψλ ρνλδξηθήο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

iv. Τςειφηεξεο ηηκέο ιηαληθήο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο 

θαηαλαισηέο  

v. Μείσζε ζπζζσξεπκέλεο δήηεζεο ειεθηξηζκνχ 

vi. ΢ηξνθή ζε άιιεο κνξθέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

vii. Καζηέξσζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο σο πην νηθνλνκηθά ειθπζηηθέο  

viii. Βειηίσζε ησλ ζπληειεζηψλ απφδνζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ε νπνία 

ζπλδπάδεη ρακειφηεξεο εθπνκπέο CO2 θαη πεξηζζφηεξε παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ. 
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2.2.4  Επιπτώσεις σε παραγωγούς και καταναλωτές 

 

Ζ θνζηνιφγεζε ηνπ CO2 απμάλεη ην βξαρππξφζεζκν νξηαθφ θφζηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο γηα ηηο ηερλνινγίεο πνπ εθπέκπνπλ CO2, ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη θαη ηελ 

ηηκή ηεο αγνξάο γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Έηζη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

θαη ηα ππξεληθά εξγνζηάζηα απμάλνπλ ην πιεφλαζκά ηνπο, ελψ νη εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ππθλφηεηα εθπνκπψλ CO2 πςειφηεξε απφ ηελ 

νξηαθή ζηάζκε πξφθεηηαη λα κεηψζνπλ ηα θέξδε ηνπο (εγθαηαζηάζεηο γαηάλζξαθα). 

Αληηζέησο γηα εγθαηαζηάζεηο κε ρακειφηεξεο εθπνκπέο CO2 (εγθαηαζηάζεηο αεξίνπ) 

είλαη πηζαλφ ε αχμεζε ηεο ηηκήο λα ππεξβαίλεη ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, 

νδεγψληαο έηζη ζε αχμεζε ηνπ πιενλάζκαηνο παξαγσγήο.  

Ζ αχμεζε φκσο ηεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα νδεγήζεη καθξνπξφζεζκα 

ζε κείσζε ηεο δήηεζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3. ΢πγθεθξηκέλα ε αχμεζε 

ζην πιεφλαζκα ησλ παξαγσγψλ, πνπ απεηθνλίδεηαη κε αλνηθηφ πξάζηλν ρξψκα, ζα 

σθειήζεη ηνπο παξαγσγνχο κε ρακειέο εθπνκπέο CO2 , ελψ ηε κείσζε ηνπ 

πιενλάζκαηνο ησλ παξαγσγψλ (ζθνχξν πξάζηλν) ζα επσκηζηνχλ θπξίσο νη 

παξαγσγνί κε πςειέο εθπνκπέο CO2. Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηαπηφρξνλα ζα κεηψζεη θαη 

ην πιεφλαζκα ησλ θαηαλαισηψλ, θαζψο ζα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα, ηελ 

νπνία ζα πιεξψλνπλ ζε πςειφηεξε απφ πξηλ ηηκή.  

 

 

 

΢ρήκα 3:  Μαθξνπξόζεζκεο επηδξάζεηο ησλ EU ETS ζηα πιενλάζκαηα παξαγσγώλ 

θαη θαηαλαισηώλ, ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Πεγή: Dr David Harrison, Steve Sorrell, Daniel Radov, Per Klevnas, Andrew Foss, 

members of NERA Consulting. Interactions of the EU ETS with Green And White 

Certificate Schemes. 17 November 2005. [14] 
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2.2.5  Λοιπές επιπτώσεις  

 

Σν πεξηβάιινλ θαλνληζκψλ αγνξάο κεηαβάιιεηαη γηα λα ηζνξξνπήζεη ην θφζηνο 

εθπνκπήο CO2. Νέεο κεζνδνινγίεο θαηακεξηζκνχ ησλ πεξηνξηζκψλ επηλννχληαη ζε 

έλα πεξηβάιινλ αγνξαζηηθνχ αληαγσληζκνχ. Νέεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο παξνπζηάδνληαη σο πην θεξδνθφξεο θαη πην ειθπζηηθέο ηφζν γηα 

ηνπο παξαγσγνχο φζν θαη γηα ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ κηθξννηθνλνκηθέο φζν θαη καθξννηθνλνκηθέο 

επηπηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ κπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηα 

πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο πνιηηηθήο: 

 

 Έλα ζχζηεκα εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ δεκηνπξγεί βεβαηφηεηα ζηελ επίηεπμε 

ζπγθεθξηκέλσλ επηπέδσλ εθπνκπψλ CO2, δηακνξθψλνληαο έηζη κηα πην 

απζηεξή θαη μεθάζαξε πεξηβαιινληνινγηθή πνιηηηθή . 

 Έλα θαινζρεδηαζκέλν ζχζηεκα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε θαη πεξηζζφηεξν 

καθξνπξφζεζκε επελδπηηθή βεβαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ επηβνιή θφξσλ. 

Έηζη κπνξεί ν ηδησηηθφο ηνκέαο λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηηκή άδεηαο πνπ ζα ηνπ 

επηηξέςεη λα νινθιεξψζεη ην έξγν ηνπ. Αληηζέησο, ε επηβνιή θνξνιφγεζεο 

μεθηλάεη κε ρακειέο ηηκέο ιφγσ πνιηηηθψλ πηέζεσλ αιιά ε εμέιημή ηνπο είλαη 

απξφβιεπηε θαζψο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ζηε κείσζε 

ησλ εθπνκπψλ φζν θαη απφ νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο.  

 Με ηελ εθαξκνγή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζχλνιν ησλ θαηαλαισηψλ 

ελέξγεηαο ζα ελδηαθεξζεί γηα ζπκπιεξσκαηηθέο πνιηηηθέο πνπ κεηψλνπλ ηηο 

εθπνκπέο. Γηα παξάδεηγκα φινη νη θαηαλαισηέο ζα επσθειεζνχλ απφ 

ρακειφηεξεο ηηκέο αλ πηέζνπλ ηελ θπβέξλεζε λα πξνσζήζεη κέηξα 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο γηα θηήξηα, ζπζθεπέο θαη νρήκαηα.   

 

 

 

 

2.3   Η θνξνιόγεζε ηωλ εθπνκπώλ ηνπ CO2 

 
O θφξνο άλζξαθα είλαη έλαο έκκεζνο θφξνο ν νπνίνο επηβάιιεηαη κε βάζε ην 

πεξηερφκελν ζε άλζξαθα ηνπ θάζε νξπθηνχ θαπζίκνπ θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

εθαξκφδεηαη κφλν ζε θαχζηκα πνπ πεξηέρνπλ άλζξαθα. Ο θφξνο άλζξαθα, φπσο 

ππνλνεί θαη ε νλνκαζία ηνπ, θνξνινγεί θαχζηκα βάζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

άλζξαθα. Ο ζηφρνο είλαη λα γίλνπλ νη θαζαξφηεξεο πεγέο ελέξγεηαο ιηγφηεξν αθξηβέο 

απφ απηέο πνπ ξππαίλνπλ πεξηζζφηεξν ην πεξηβάιινλ, ή ηνπιάρηζηνλ λα κηθξχλεη ην 

νπζηαζηηθφ ράζκα ηηκψλ πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Δδψ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ν θφξνο άλζξαθα 

κπνξεί εχθνια λα κεηαηξαπεί ζε θφξν CO2 αθνχ έλαο ηφλνο άλζξαθα ηζνδπλακεί κε 

3,67 ηφλνπο CO2.  

Ζ θνξνινγία ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη ηα αθφινπζα 

πιενλεθηήκαηα: 
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 Ζ επηβνιή θφξνπ γηα ην CO2 δεκηνπξγεί πεξηζζφηεξα έζνδα γηα ηελ 

θπβέξλεζε , εθηφο αλ ππνζέζνπκε φηη ηα εθρσξνχκελα δηθαηψκαηα 

δεκνπξαηνχληαη απφ ηηο δεκφζηεο αξρέο. 

 Πνιχ πην απιή εθαξκνγή ηνπ θφξνπ γηα ην CO2  ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα 

εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ (cap and trade scheme) θαζψο κπνξεί λα ζηεξηρηεί 

ζηνπο ήδε ππάξρνληεο θνξνεηζπξαθηηθνχο κεραληζκνχο θαη αξρέο. Ζ λνκηθή 

ζεζκνζέηεζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ φξσλ ελφο ζπζηήκαηνο εκπνξεχζηκσλ 

αδεηψλ απνηειεί κηα  εμαηξεηηθά ζχλζεηε ππφζεζε θαη ειινρεχεη ηνλ θίλδπλν 

λνκηθψλ θελψλ ή αζαθεηψλ ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κέηξνπ.  

 Απνθεχγεηαη ε κεγάιε επκεηαβιεζία ησλ ηηκψλ ηνπ άλζξαθα πνπ έρεη 

παξαηεξεζεί ζε άιιεο εθαξκνγέο ηνπ ζπζηήκαηνο εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ. 

(αηρκέο ζηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ NO2 SO2 ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ε απφηνκε 

πηψζε ζηελ ηηκή ηνπ άλζξαθα ζηελ Δ.Δ. απφ ην 2007 θαη κεηά) 

 Ο θφξνο ηνπ CO2 κπνξεί πην εχθνια λα πηνζεηεζεί απφ πνιιέο θπβεξλήζεηο, 

απνηειψληαο έηζη έλα παγθφζκην κέηξν θαηά ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. 

Αληηζέησο δχζθνια κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε έλα νηθνπκεληθφ ζχζηεκα 

εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ. 

 Δπηβάιινληαο θφξν εθπνκπψλ δεκηνπξγείηαη έλα απιφ, μεθάζαξν θαη 

θαηαλνεηφ νηθνλνκηθφ θίλεηξν γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ, ην νπνίν ζα 

νδεγήζεη ζηελ αλάγθε αλάπηπμεο λέσλ ηερλνινγηψλ, αιιά θαη βειηίσζε ησλ 

ήδε ππαξρνπζψλ, κε απψηεξν ζθνπφ ηε κείσζε ηεο θνξνινγίαο. Έηζη ε 

εθαξκνγή ηνπ κπνξεί λα θάλεη πην ειθπζηηθέο ηηο επελδχζεηο ζε αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη ην θπζηθφ αέξην (παξαγσγή ελέξγεηαο) θαη ζε ηερλνινγίεο 

βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο (βηνκεραλία) 

 

 

 

 

 

2.4   Αλάιπζε αληαγωληζηηθόηεηαο ηωλ εξγαιείωλ «carbon tax» θαη 

«cap and trade» 
 

Σα δχν θχξηα θαη αληαγσληζηηθά εξγαιεία γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 

είλαη ε θνξνιφγεζε ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπεηαη (carbon tax) θαη ε ζεζκνζέηεζε 

ελφο άλσ νξίνπ γηα ηηο εθπνκπέο CO2, κε παξάιιειε δηάζεζε θαη δπλαηφηεηα 

εκπνξίαο αδεηψλ γηα ηελ εθπνκπή ζπγθεθξηκέλσλ πνζνηήησλ (cap and trade). Ο 

carbon tax ειέγρεη ηηο εθπνκπέο CO2 ειέγρνληαο ην θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο ή ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο (price control), ελψ ν κεραληζκφο cap and trade 

ειέγρεη ηελ πνζφηεηα ησλ εθπνκπψλ απηψλ (quantity control).  

Έρεη απνδεηρζεί φηη ζε θαηάζηαζε πιήξνπο βεβαηφηεηαο, νη δχν κεραληζκνί 

(price control θαη quantity control) είλαη ηζνδχλακνη. Χζηφζν, φπσο έρεη θαηαδείμεη 

ήδε ν Weitzman (1974) [11], ε ζπκπεξηθνξά ηνπο δηαθνξνπνηείηαη φηαλ ηα θφζηε 

ζπκκφξθσζεο απνηεινχλ παξάγνληα αβεβαηφηεηαο. Δηδηθφηεξα, ν price control 

ζπλεπάγεηαη αβέβαηα επίπεδα ζπκκφξθσζεο, ελψ ν quantity control νδεγεί ζε 

αβέβαηεο ηηκέο ησλ εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ εθπνκπήο CO2. Αο αλαιχζνπκε ηηο 

αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 
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 Τπνζέηνπκε φηη ε θακπχιε νξηαθνχ νθέινπο ηεο πεξηβαιινληνινγηθήο πνιηηηθήο 

είλαη πην απφηνκε απφ ηελ θακπχιε νξηαθνχ θφζηνπο. Ζ θαηαζηξνθή απμάλεη 

απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε είλαη επηζπκεηφ λα είκαζηε απνιχησο βέβαηνη γηα ην επίπεδν ηεο 

κφιπλζεο, παξά λα ξηζθάξνπκε επξχηεξεο πεξηβαιινληνινγηθέο θαηαζηξνθέο. 

 Αο ππνζέζνπκε απφ ηελ άιιε φηη ε θακπχιε νξηαθνχ θφζηνπο είλαη πην απφηνκε 

απφ ηελ θακπχιε νξηαθνχ νθέινπο. Ζ θαηαζηξνθή απμάλεη αξγά ζε ζρέζε κε ην 

επίπεδν ηεο κφιπλζεο. Έλαο κεραληζκφο ειέγρνπ ηεο πνζφηεηαο κπνξεί λα 

απμήζεη ζε πνιχ πςειά επίπεδα ην νξηαθφ θφζηνο εθπνκπψλ (πεξηνξίδνληαο ηελ 

αλάπηπμε) γηα πνιχ κηθξά πεξηβαιινληνινγηθά νθέιε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

είλαη πξνηηκφηεξε ε θνξνιφγεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2. 

 

 
΢ρήκα 4: Ο price control (tax) ζπλεπάγεηαη αβέβαηα επίπεδα εθπνκπώλ άλζξαθα 

Πεγή: Valentina Bosetti, et al. [9] 

 

 
΢ρήκα 5: Ο quantity control (cap&trade) νδεγεί ζε αβέβαηεο ηηκέο ησλ 

εκπνξεύζηκσλ αδεηώλ εθπνκπήο CO2 

Πεγή: Valentina Bosetti, et al. [9] 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ carbon tax, πεξηκέλεη θαλείο φηη ε εθαξκνγή ηνπ κπνξεί λα 

θάλεη πην ειθπζηηθέο ηηο επελδχζεηο ζε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ην θπζηθφ 

αέξην (παξαγσγή ελέξγεηαο) θαη ζε ηερλνινγίεο βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο 
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απνδνηηθφηεηαο (βηνκεραλία). Ηδηαίηεξα εάλ ν carbon tax ζπλδπαζηεί κε επηδνηήζεηο 

γηα ηηο πξναλαθεξφκελεο ηερλνινγίεο, ηφηε απνηειεί έλα βαζηθφ εξγαιείν 

δηακφξθσζεο ηεο επελδπηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζην βηνκεραληθφ ηνκέα θαη ζηνλ ηνκέα 

ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πιενλέθηεκα απνηειεί επίζεο φηη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν θφξνο πνπ επηβαξχλεη ηηο εηαηξίεο κε πςειά επίπεδα εθπνκπήο CO2 

θαηαιήγεη ζην θξάηνο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεραληζκνχ cap and trade ηα 

ρξήκαηα γηα ηελ αγνξά αδεηψλ κπνξεί λα βγαίλνπλ έμσ απφ ηα ζχλνξα κηαο ρψξαο. 

 

Πξνθεηκέλνπ γηα ην cap and trade, ηζρχνπλ παξφκνηα πξάγκαηα, απιά ην ζηνηρείν 

παξακεηξνπνίεζεο είλαη θαηά βάζε ην επίπεδν ηνπ cap. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ ειέγρνπ 

ησλ πνζνηήησλ είλαη φηη ην νηθνλνκηθφ ξίζθν ην ιακβάλνπλ νη κνλάδεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, ξηζθάξνληαο κεησκέλα θέξδε απφ ιάζνο πξνβιέςεηο ησλ κειινληηθψλ 

ηηκψλ ησλ αδεηψλ (Edenhofer et al. [7]). Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο θνξνιφγεζεο 

ησλ εθπνκπψλ ην πεξηβαιινληνινγηθφ ξίζθν ην επσκίδεηαη ε θπβέξλεζε. Γηα 

πεξηνξηζκφ ηνπ νηθνλνκηθνχ ξίζθνπ ζην  cap and trade ζχζηεκα κπνξεί θαλείο λα 

παξαδερηεί φηη νη ηηκέο ησλ permits δελ ζα αθεζνχλ αλεμέιεγθηεο, αιιά ζα νξηζηνχλ 

άλσ θαη θάησ φξηα γηα ηηο ηηκέο ηνπο. Ο έιεγρνο ησλ ηηκψλ ζπλεπάγεηαη πσο ε 

ππεχζπλεο θεληξηθέο αξρέο ζα καδεχνπλ απφ ηελ αγνξά ή ζα εθδίδνπλ λέα permits, 

αλάινγα κε ηελ πνξεία ησλ ηηκψλ ηνπο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν κεραληζκφο δελ 

δηαθέξεη πνιχ απφ ην carbon tax (παξά κφλν ζε ζέκαηα monitoring θαη θαηαλνκήο 

ησλ εζφδσλ απφ ηα permits).  

 

Ο παξάγνληαο πνπ ζα νδεγήζεη ζε δηαθνξνπνίεζε ησλ πνιηηηθψλ είλαη ην χςνο 

ησλ επελδχζεσλ ζε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ηερλνινγίεο κεησκέλσλ 

εθπνκπψλ (Edenhofer et al. [7]). Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

ηερλνινγηψλ λα δεκηνπξγεζνχλ επηπιένλ θίλεηξα γηα επελδχζεηο ζε ελαιιαθηηθέο 

ηερλνινγίεο. Δπηπιένλ πξέπεη γηα θάζε κέηξν λα ππάξρεη ζαθήο καθξνρξφληα 

πνιηηηθή (κε θαζνξηζκέλε ηελ εμέιημε ηνπ θφξνπ ή ηνπ πιήζνπο ησλ αδεηψλ) ψζηε λα 

δνζεί ε δπλαηφηεηα ζηηο εηαηξίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα καθξνπξφζεζκν 

ζρεδηαζκφ. Με βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε ε θνξνιφγεζε ηνπ CO2 είλαη 

πξνηηκφηεξε θαζψο δεκηνπξγεί ειαθξψο πςειφηεξεο επελδχζεηο ζε λέεο ηερλνινγίεο  

θαη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αηνιηθή θαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα. (Bosetti et 

al. [9]). 

 

 
 

΢ρήκα 6: Δπελδύζεηο ζε Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απνδνηηθόηεηαο 

ησλ επελδύζεσλ.  

Πεγή: Valentina Bosetti et al. [9] 
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΢ε δεχηεξε θάζε, κπνξεί θαλείο λα πξνζζέζεη θαη κηα πβξηδηθή πνιηηηθή 

(ζπλδπαζκφ tax θαη cap and trade), ζε ζπκθσλία κε ηνπο Roberts θαη Spence (1976) 

[12], ε νπνία νδεγεί ζε ειαθξψο κεησκέλν θφζηνο (0.5% ηνπ ΑΔΠ). Ζ θνξνινγία 

ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 κπνξεί λα μεθηλά πνιχ ρακειά θαη λα απμάλεηαη ζε θαλνληθά 

βήκαηα, κέρξη ν ζηφρνο λα επηηεπρζεί. Παξάιιεια ην ζχζηεκα εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ 

κπνξεί λα μεθηλήζεη πνιχ ¨γελλαηφδσξν¨  αιιά ζηαδηαθά λα πεξηνξίδεη ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο κέρξη ηελ εθπιήξσζε ηνπ ζηφρνπ. ΢ίγνπξα δελ κπνξνχκε 

λα μέξνπκε πνην απφ ηα δχν κέηξα ζα καο νδεγήζεη ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα 

πξψην αιιά απφ άπνςε ηαρχηεηαο θαη απνδνηηθφηεηαο-ηφζν νηθνλνκηθά φζν θαη 

πνιηηηθά- έρεη λφεκα λα θηλνχκαζηε πξνο ηνλ ζηφρν απφ δχν πιεπξέο, 

ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξα απφ έλα εξγαιεία. Σα νηθνλνκηθά νθέιε ηεο αλσηέξσ 

πβξηδηθήο πνιηηηθήο κειεηήζεθαλ απφ ηνλ William A. Pizer [10] , θαη απνδείρηεθαλ 

ζρεδφλ ηζνδχλακα κε απιή θνξνιφγεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 (΢ρήκα). 

 

 

    

 
 

΢ρήκα 7:  ΢ύγθξηζε πβξηδηθώλ πνιηηηθώλ γηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ CO2. 

Πεγή: William A. Pizer. Prices vs. Quantities Revisited: The Case of Climate 

Change [10] 
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Κεθάιαηο 3 

 

Ενεργειακά Μονηέλα 
 

 

3.1  Καηεγορίες Δλεργεηαθώλ Μοληέιωλ  

 

Αξθεηά κνληέια πνπ αθνξνχλ ζηξαηεγηθφ ζρεδηαζκφ θαη ράξαμε πνιηηηθψλ ζηνλ 

ελεξγεηαθφ ηνκέα έρνπλ αλαπηπρζεί ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαη έρνπλ ζπδεηεζεί 

ζηελ βηβιηνγξαθία. Σα πεξηζζφηεξα κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ζρεδηαζκφ βάζε 

ζελαξίνπ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχμακε ζηα πιαίζηα ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο.  

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζρεδηαζκφ βάζε ζελαξίνπ κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε δηαθνξεηηθά θξηηήξηα. Ζ πξψηε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη 

αλάκεζα ζε κνληέια βειηηζηνπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο. Σα κνληέια 

βειηηζηνπνίεζεο θαιχπηνπλ κηα δνζκέλε δήηεζε ελέξγεηαο κέζα απφ ζπλδπαζκνχο 

πεγψλ ελέξγεηαο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην θφζηνο ή νη εθπνκπέο CO2 γηα 

παξάδεηγκα. Σα κνληέια πξνζνκνίσζε δελ πξνζπαζνχλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ θάπνηα 

παξάκεηξν, παξφιν πνπ αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα εκπεξηέρνληαη ζε 

απηά. Αληηζέησο επηηξέπνπλ ζηνπο ζρεδηαζηέο λα δνθηκάζνπλ ηελ επξσζηία κηαο 

πνιηηηθήο ή ζηξαηεγηθήο, δνζκέλσλ θάπνηνλ πξνθαζνξηζκέλσλ ζπλζεθψλ. Σέηνηεο 

εχξσζηεο πνιηηηθέο ή ζηξαηεγηθέο κπνξεί λα κελ είλαη ηδαληθέο. Όκσο γηα 

καθξνπξφζεζκν ζρεδηαζκφ βάζε ζελαξίσλ, φπνπ ε αληηκεηψπηζε ηεο αβεβαηφηεηαο 

είλαη ην θχξην δεηνχκελν, ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο είλαη θαηαιιειφηεξα γηαηί 

νδεγνχλ ζε κηα εχξσζηε (robust) πνιηηηθή, δειαδή κηα πνιηηηθή πνπ δνπιεχεη θαιά 

ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο. 

Σα πην γλσζηά κνληέια βειηηζηνπνίεζεο είλαη ην MARKAL θαη ην TIMES, ηα 

νπνία δεκηνπξγνχλ ηερλν-νηθνλνκηθά κνληέια, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

παξάγνπλ ζελάξηα γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κέιινληνο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθφ 

ηνκέα ή νιφθιεξν ηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα. Κάζε ζελάξην απνηειείηαη απφ αξθεηά 

ζηνηρεία: θακπχιεο δήηεζεο θαη πξνζθνξάο, ππνζέζεηο γηα ηηο πνιηηηθέο θαη γεληθά 

νηθνλνκηθά, δηαζεζηκφηεηα ηερλνινγηψλ, απνζέκαηα. Μηα ζεηξά εθηειέζεσλ ελφο 

κνληέινπ MARKAL εμεηάδεη έλα ζχλνιν δηαθνξεηηθψλ πηζαλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο, απφ ηα νπνία ζα βξεη ηνλ ιηγφηεξν αθξηβφ ζπλδπαζκφ γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ.   

Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε Νηεηεξκηληζηηθά ή 

΢ηνραζηηθά Μνληέια Πξνζνκνίσζεο: Αλ έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο δελ 
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πεξηιακβάλεη πηζαλνινγηθά (δειαδή "ηπραία") ηκήκαηα, νλνκάδεηαη ληεηεξκηληζηηθφ. 

΢ηα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια, ε έμνδνο είλαη θαζνξηζκέλε, κε δεδνκέλν ην ζχλνιν 

ησλ πνζνηήησλ θαη ζρέζεσλ εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ. Όκσο, πνιιά ζπζηήκαηα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζηνραζηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο, δειαδή κνληέια πνπ ζα 

έρνπλ ηνπιάρηζηνλ νξηζκέλα ηκήκαηα κε "ηπραία" είζνδν.  

Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο απνηεινχλ πεηξακαηηθή κέζνδν πνπ έρεη ζαλ ζθνπφ 

ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο, ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηελ αλάιπζε 

ηεο επαηζζεζίαο ηνπ. Μπνξεί λα απνηειεί ηελ κφλε πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε 

θάπνησλ πξνβιεκάησλ. Μεξηθά πιενλεθηήκαηα ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο είλαη 

ηα αθφινπζα: 

 Μπνξεί λα θνζηίδεη ιηγφηεξν 

 Παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ αληίιεςε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

πξνβιεκάησλ 

 Δίλαη αζθαιήο κέζνδνο 

 Γίλεη ηε δπλαηφηεηα επαλάιεςεο ηνπ ηδίνπ θαηλνκέλνπ 

 Γίλεη ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο ελφξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη απφ 

φιεο ηηο πιεπξέο  

Αλεμάξηεηα απφ ην αλ έλα ελεξγεηαθφ κνληέιν πνπ βνεζάεη ζηνλ ζηξαηεγηθφ 

ζρεδηαζκφ βάζε ζελαξίνπ απνηειεί κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο ή κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο (ληεηεξκηληζηηθφ ή ζηνραζηηθφ), παξνπζηάδεη θάπνηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο νη είζνδνη, νη έμνδνη, ε δνκή ηνπ, ε νηθνλνκηθή ινγηθή, ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζεο θαη νη πεξηνξηζκνί πάλσ ζηα νπνία βαζίδεηαη. Ζ αλάιπζε 

ησλ αλσηέξσ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηείηαη παξαθάησ.  

 

 

3.2 ΢ηοητεία ελός ησπηθού οηθολοκηθού – ελεργεηαθού κοληέιοσ 

  

3.2.1.  Δίζνδνη  

 

Ζ είζνδνο θάζε κνληέινπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζελάξην, δειαδή ζε έλα ζχλνιν 

ζπλεπψλ ππνζέζεσλ (coherent assumptions) γηα ηε κειινληηθή εμέιημε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ππφ εμέηαζε ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Έλα πιήξεο ζελάξην 

απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ηχπνπο δεδνκέλσλ: 

 Εήηεζε ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ (energy service demands).  

 Γηαζεζηκφηεηα πφξσλ (resource potentials).  

 Πνιηηηθή πνπ έρεη ηεζεί (policy setting).  

 Πεξηγξαθέο ελφο ζπλφινπ ηερλνινγηψλ (descriptions of a set of technologies). 
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Δηδηθφηεξα: 

 

Εήηεζε ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζελαξίνπ δήηεζεο αλαθνξάο (reference demand scenario) απαηηεί 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δήηεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ ηειηθήο ρξήζεο (end-use 

energy service demands), φπσο είλαη ε δήηεζε ελέξγεηαο γηα κεηαθνξέο, γηα θσηηζκφ 

θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ, γηα παξαγσγή ράιπβα θηι., θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ 

νξίδνληα ζηνλ νπνίν ην ζελάξην ζα ιεηηνπξγήζεη. Ζ δήηεζε παξέρεηαη απφ ην ρξήζηε 

κφλν γηα ην ζελάξην αλαθνξάο. Όηαλ ην κνληέιν νξγαλψλεηαη γηα ελαιιαθηηθά 

ζελάξηα, φπσο γηα παξάδεηγκα γηα κηα πεξίπησζε πεξηνξηζκνχ ηεο εθπνκπήο αεξίσλ 

ξχπσλ ή γηα έλα ζχλνιν ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηθψλ ππνζέζεσλ, είλαη δπλαηφ ε 

δήηεζε λα επεξεαζηεί.  

 

Κάζε κνληέιν έρεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο κεηαβνιήο ηεο δήηεζεο σο 

πξνο ηνπο κεηαβαιιφκελνπο φξνπο ελφο ελαιιαθηηθνχ ζελαξίνπ. Γηα λα γίλεη απηφ, ην 

κνληέιν απαηηεί αθφκε έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ εηζφδνπ πνπ είλαη νη ειαζηηθφηεηεο 

ηηκήο - δήηεζεο (elasticities of the demands to their own prices). ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, θάζε κνληέιν νδεγείηαη φρη απφ ηε δήηεζε αιιά απφ θακπχιεο 

δήηεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο (demand curves). 

 

 

 

 

Γηαζεζηκφηεηα πφξσλ 

 

Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ ελφο ζελαξίνπ είλαη έλα ζχλνιν θακπχισλ πξνζθνξάο (supply 

curves) γηα ηελ πξσηνγελή ελέξγεηα θαη ηνπο πιηθνχο πφξνπο. Οη πνιιψλ βαζκίδσλ 

θακπχιεο πξνζθνξάο (multi-stepped supply curves) πξνθχπηνπλ ψζηε θάζε βαζκίδα 

λα αλαπαξηζηά έλα νξηζκέλν δπλακηθφ (potential) ηνπ δηαζέζηκνπ πφξνπ σο πξνο ην 

θφζηνο απηνχ. Δπηπιένλ, ε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ εκπνξηθψλ ζπλαιιαγψλ. 

 

Πνιηηηθή πνπ έρεη ηεζεί 

 

΢ην κέηξν πνπ κηα πνιηηηθή επεξεάδεη ην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα, κπνξεί λα απνηειέζεη 

αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ θαζνξηζκνχ ελφο ζελαξίνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα 

ζελάξην πνπ δε ιακβάλεη ππφςε πνιηηηθέο (no-policy scenario) κπνξεί λα αγλνήζεη 

εληειψο ηηο εθπνκπέο ησλ δηάθνξσλ ξχπσλ, ελψ ζελάξηα ελαιιαθηηθψλ πνιηηηθψλ 

(alternate policy scenarios) κπνξεί λα επηβάινπλ πεξηνξηζκνχο εθπνκπψλ ή θφξνπο 
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εθπνκπήο. Ζ ιεπηνκεξήο απνηχπσζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ ζηα ελεξγεηαθά 

κνληέια επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε κηαο επξείαο πνηθηιίαο ηφζν ζηνρεπκέλσλ 

κέηξσλ (micromeasures) φπσο είλαη ηα ηερλνινγηθά ραξηνθπιάθηα (technology 

portfolios) θαη νη ζηνρνζεηεκέλεο επηρνξεγήζεηο ζε νκάδεο ηερλνινγίαο (targeted 

subsidies to groups of technologies) φζν θαη επξχηεξσλ πνιηηηθψλ φπσο είλαη ν 

γεληθφο θφξνο άλζξαθα (general carbon tax) ή ην ζχζηεκα εκπνξηθψλ ζπλαιιαγψλ 

δηθαησκάησλ εθπνκπψλ αεξίνπ. Απινχζηεξα παξαδείγκαηα πνιηηηθήο απνηεινχλ ν 

πεξηνξηζκφο ηεο κειινληηθήο επέθηαζεο ησλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ε επηβνιή 

θφξσλ ζηα θαχζηκα ή ε ρνξήγεζε βηνκεραληθψλ επηρνξεγήζεσλ. 

 

Πεξηγξαθέο ελφο ζπλφινπ ηερλνινγηψλ 

 

Σν ηέηαξην θαη ηειεπηαίν ζπζηαηηθφ ελφο ζελαξίνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ ηερληθψλ θαη 

νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

αξρηθψλ πφξσλ ζε ελεξγεηαθέο ππεξεζίεο. Οη ζρεηηθέο ηερλννηθνλνκηθέο παξάκεηξνη 

πεξηγξάθνληαη κε ηε κνξθή ηερλνινγηψλ πνπ κεηαζρεκαηίδνπλ κεξηθά πξντφληα ζε 

άιια (θαχζηκα, πιηθά, ελεξγεηαθέο ππεξεζίεο, εθπνκπέο). Μεξηθέο ηερλνινγίεο 

κπνξνχλ λα επηβιεζνχλ ελψ άιιεο κπνξνχλ απιά λα είλαη δηαζέζηκεο ζηνπο 

επελδπηέο θαη θαηαλαισηέο ελέξγεηαο.  

 

 

 

3.2.2 Έμνδνη  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα πξναλαθεξφκελα, ην κνληέιν δίλεη σο έμνδν ηελ παξνρή 

ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ κε ην ειάρηζην ζπλνιηθφ θφζηνο (minimum global cost) ή 

αθξηβέζηεξα κε ηελ ειάρηζηε απψιεηα ζπλνιηθνχ πιενλάζκαηνο (minimum loss of 

total surplus), ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα απνθάζεηο ζρεηηθέο κε ηελ επέλδπζε ζε 

εμνπιηζκφ (equipment investment), ηε ιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνχ (equipment 

operation), ηελ πξνζθνξά ελέξγεηαο θαη ην ελεξγεηαθφ εκπφξην (energy trade).  

 

Δηδηθφηεξα, γηα θάζε δεδνκέλν ζελάξην, ε ιχζε ηνπ γξακκηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ 

κνληέινπ, γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν θαη ζε θάζε πεξηνρή, πξνζδηνξίδεη: 

 Σν ζχλνιν ησλ επελδχζεσλ ζε φιεο ηηο ηερλνινγίεο. 

 Σα επίπεδα ιεηηνπξγίαο φισλ ησλ ηερλνινγηψλ (operating levels of all 

technologies). 

 Δηζαγσγέο θαη εμαγσγέο θάζε ηχπνπ εκπνξεχζηκσλ ελεξγεηαθψλ κνξθψλ θαη 

πιηθψλ. 

 Σηο παξαγψκελεο ξνέο (ειεθηξηζκνχ θαη κε) απφ θάζε ηερλνινγία. 
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 Σηο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ θάζε νπζίαο απφ θάζε ηερλνινγία, θάζε ηνκέα 

θαη ζχλνιν. 

 

 

3.2.3 Γνκή 

 

Ζ δνκή ελφο κνληέινπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο θαη ηηο κεηαβιεηέο, πνπ κε ηε 

ζεηξά ηνπο θαζνξίδνληαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ ην ρξήζηε. Ζ βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ πεξηέρεη ηφζν πνηνηηθά (qualitative data) φζν θαη πνζνηηθά 

ζηνηρεία (quantitative data).  

 

Σα πνηνηηθά δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ γηα παξάδεηγκα ηνπο θαηαιφγνπο πεγψλ 

ελέξγεηαο (lists of energy carriers), ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ν δεκηνπξγφο ηνπ κνληέινπ 

πηζηεχεη φηη ηζρχνπλ ζε θάζε πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα, θαζψο 

επίζεο θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ πνπ πξφθεηηαη λα ππνινγηζηνχλ. Απηέο νη 

πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ πεξαηηέξσ ζε ππννκάδεο. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, νη πεγέο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπο ζε 

νξπθηά θαχζηκα, ππξεληθή ελέξγεηα, αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, θ.ιπ.  

 

Σα πνζνηηθά δεδνκέλα, αληίζεηα, πεξηγξάθνπλ ηηο ηερλνινγηθέο θαη νηθνλνκηθέο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε ηερλνινγία, θάζε πεξηνρή θαη θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Καηά ηε δηακνξθσζε κνληέισλ πνιιψλ πεξηνρψλ είλαη ζπρλή ε πεξίπησζε κηαο 

ηερλνινγίαο πνπ κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκε γηα ρξήζε ζε δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο 

εληνχηνηο, νη ππνζέζεηο δαπαλψλ θαη απφδνζεο κπνξνχλ λα είλαη δηαθνξεηηθέο. 

 

3.2.3.1 Η ζεώξεζε RES 

 

Κάζε κνληέιν πεξηιακβάλεη ηξεηο ηχπνπο νληνηήησλ:  

 

 Οη ηερλνινγίεο, επίζεο απνθαινχκελεο θαη ζπλαξηήζεηο ή δηαδηθαζίεο, είλαη 

αλαπαξαζηάζεηο θπζηθψλ ζπζθεπψλ πνπ κεηαζρεκαηίδνπλ αγαζά ζε άιια αγαζά. 

Οη δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα είλαη αξρηθέο πεγέο αγαζψλ, φπσο είλαη δηαδηθαζίεο 

εμφξπμεο (mining processes), δηαδηθαζίεο εηζαγσγψλ (import processes), ή 

δξαζηεξηφηεηεο κεηαζρεκαηηζκνχ (transformation activities) φπσο είλαη νη 

εγθαηαζηάζεηο κεηαηξνπήο πνπ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ελέξγεηαο (energy-processing plants) φπσο είλαη δηπιηζηήξηα θαη 

ζπζθεπέο δήηεζεο ηειηθήο ρξήζεο (end-use demand devices) φπσο είλαη ηα 

απηνθίλεηα ή ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο. 
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 Σα πξντφληα ή αγαζά πνπ παξάγνληαη κε θάπνηα δηαδηθαζία ή δηαδηθαζίεο ή/θαη 

θαηαλαιψλνληαη κε θάπνηα άιιε δηαδηθαζία ή δηαδηθαζίεο. 

 

 Οη ξνέο πξντφλησλ είλαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ πξντφλησλ. 

Μηα ξνή πξντφλησλ είλαη ηεο ίδηαο θχζεο κε ηα πξντφληα αιιά είλαη ζπλδεκέλε 

κε κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία θαη πεξηγξάθεη κηα είζνδν ή κηα έμνδν 

δηαδηθαζίαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο είλαη πξντφλ, ελψ ην 

πεηξέιαην ζέξκαλζεο γηα νηθηαθή θαηαλάισζε είλαη κηα ξνή πξντφληνο. 

Καηά παξάδνζε, νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ νληνηήησλ απεηθνλίδνληαη ζε έλα δηάγξακκα 

δηθηχνπ (network diagram) ην νπνίν θαιείηαη θαη Δλεξγεηαθφ ΢χζηεκα Αλαθνξάο 

(Reference Energy System ή RES). Οη δηαδηθαζίεο RES αλαπαξίζηαληαη σο πιαίζηα 

(boxes) θαη ηα πξντφληα σο θάζεηεο γξακκέο. Οη ξνέο πξντφλησλ αλαπαξίζηαληαη σο 

νξηδφληηεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ πιαηζίσλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ γξακκψλ πξντφλησλ. 

Κάζε ξνή είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε θαη ζπλδέεη αθξηβψο έλαλ θφκβν δηαδηθαζίαο κε 

έλαλ θφκβν πξντφληνο. ΢ην αθφινπζν ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλα κηθξφ θνκκάηη ελφο 

ππνζεηηθνχ RES πνπ πεξηέρεη κηα εληαία δήηεζε ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ, φπσο είλαη 

ζηελ πεξίπησζε απηή ζέξκαλζε γηα θαηνηθίεο 

 

 

Στήμα 1 – Παράδειγμα RES 

 

Πεγή: Richard Loulou, Maryse Labriet. ETSAP-TIAM: the TIMES integrated 

assessment model , 24 February 2007. [13] 
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3.2.3.2 Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαδηθαζίεο 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαδηθαζίεο (process-oriented parameters) 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο γεληθέο θαηεγνξίεο:  

 

 Σερληθέο παξάκεηξνη. Οη ηερληθέο παξάκεηξνη πεξηιακβάλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα 

(efficiency), ηνλ παξάγνληα δηαζεζηκφηεηαο (availability factor), ηηο 

θαηαλαιψζεηο πξντφλησλ αλά κνλάδα δξαζηεξηφηεηαο, ηελ ιεηηνπξγηθή δηάξθεηα 

δσήο κηαο δηαδηθαζίαο, ηε ρξνληθή δηάξθεηα θαηαζθεπήο, ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

απνζπλαξκνιφγεζεο (dismantling lead-time).  

 

 Οηθνλνκηθέο θαη πνιηηηθέο παξάκεηξνη. Οη νηθνλνκηθέο θαη πνιηηηθέο παξάκεηξνη 

πεξηιακβάλνπλ ηηο δαπάλεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ επέλδπζε, ηελ 

απνζπλαξκνιφγεζε, ηε ζπληήξεζε θαη ηε ιεηηνπξγία κηαο δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, 

πεξηιακβάλνληαη νη θφξνη θαη νη επηρνξεγήζεηο, θαζψο θαη ε νηθνλνκηθή δσή κηαο 

δηαδηθαζίαο (economic life of a process), πνπ είλαη ν ρξφλνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

νπνίνπ ην θφζηνο επέλδπζεο κηαο δηαδηθαζίαο απνζβέλεηαη. 

 

 Άλσ θαη θάησ φξηα. Σα άλσ θαη θάησ φξηα κπνξνχλ λα επηβιεζνχλ ζηελ 

επέλδπζε, ζηελ ηθαλφηεηα θαη ζηε δξαζηεξηφηεηα κηαο δηαδηθαζίαο. 

 

 

3.2.3.3 Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα πξνϊόληα 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα πξντφληα (commodity-oriented parameters) 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο γεληθέο θαηεγνξίεο:  

 

 Σερληθέο παξάκεηξνη. Απηέο είλαη ε γεληθή απνδνηηθφηεηα (παξαδείγκαηνο ράξηλ 

απνδνηηθφηεηα δηθηχνπ κεηαθνξάο) θαη νη εηήζηεο θακπχιεο δήηεζεο θαη 

θνξηίσλ. 

 

 Οηθνλνκηθέο παξάκεηξνη. Οη νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη πεξηιακβάλνπλ 

ζπκπιεξσκαηηθέο δαπάλεο, ηνπο θφξνπο θαη ηηο επηρνξεγήζεηο ζηελ παξαγσγή 

πξντφλησλ. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο ππεξεζίαο δήηεζεο, νη πξφζζεηεο παξάκεηξνη 

είλαη ε ειαζηηθφηεηα ηηκψλ-δήηεζεο (demand‟s own-price elasticity), ην ζπλνιηθφ 

επηηξεπφκελν εχξνο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηηκήο απφ ηε δήηεζε θαη ν αξηζκφο ησλ 

βεκάησλ (steps) γηα ηε δηαθξηηή πξνζέγγηζε (discrete approximation) ηεο 

θακπχιεο.  

 



Μηθροοηθολοκηθή ζύγθρηζε ηωλ ποιηηηθώλ “Φοροιόγεζε ηωλ εθποκπώλ ηοσ CO2” θαη 
“΢ύζηεκα Δκπορεύζηκωλ Αδεηώλ” σπο θαζεζηώς αβεβαηόηεηας 

 

Γρηγορακάκης Θοδωρής Σελίδα 30 
 

 Βαζηζκέλεο ζηελ αθνινπζνχκελε πνιηηηθή. Οη παξάκεηξνη απηέο πεξηιακβάλνπλ 

ηα φξηα δήηεζεο ησλ πξντφλησλ, ηελ παξαγσγή πξντφλησλ, ηηο εηζαγσγέο θαη ηηο 

εμαγσγέο πξντφλησλ απφ κηα πεξηνρή.  

 

 

3.2.3.4 Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ξνέο πξνϊόληωλ 

 

Μηα ξνή πξντφλησλ (commodity flow) ή απινχζηεξα κηα ξνή (flow) είλαη κηα 

πνζφηεηα πξντφλησλ πνπ παξάγεηαη ή πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε κηα δεδνκέλε 

δηαδηθαζία. Κάζε δηαδηθαζία έρεη ξνέο πνπ εηζάγνληαη θαη ξνέο πνπ εμάγνληαη, πνπ 

είλαη δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ κεηαμχ ηνπο (θαχζηκα, πιηθά, δήηεζε ή εθπνκπέο).  

 

 Οη ηερληθέο παξάκεηξνη επηηξέπνπλ ηνλ πιήξε έιεγρν ηνπ κέγηζηνπ ή/θαη 

ειάρηζηνπ κεξηδίνπ κηαο δεδνκέλε εηζαγσγήο ή ηεο ξνήο παξαγσγήο πνπ κπνξεί 

λα ιεθζεί ζηελ ίδηα νκάδα πξντφλησλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κηα επέιηθηε 

ηνπξκπίλα κπνξεί λα δερηεί πεηξέιαην ή θπζηθφ αέξην σο εηζαγσγή θαη ν 

ππεχζπλνο κνληεινπνίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα παξάκεηξν γηα λα 

πεξηνξίζεη ην κεξίδην ηνπ πεηξειαίνπ ην πνιχ ζην 40% ηεο ζπλνιηθήο εηζαγσγήο 

θαπζίκσλ.  

 

 Άιιεο παξάκεηξνη θαη ζχλνια πνπ θαζνξίδνπλ ην πνζφ νξηζκέλσλ εθξνψλ ζε 

ζρέζε κε νξηζκέλεο εηζξνέο φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε απνδνηηθφηεηα θαη ην 

πνζνζηφ εθπνκπήο απφ θαχζηκα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζε εγθαηαζηάζεηο 

θαζαξηζκνχ πεηξειαίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξάκεηξνο πνπ λα θαζνξίδεη 

ην ζπλνιηθφ πνζφ θαζαξηζκέλνπ πξντφληνο ίζν κε ην 92% ηνπ ζπλνιηθνχ πνζνχ 

εηζαγσγψλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο θαζαξηζκνχ.  

 

 Οη νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη πεξηιακβάλνπλ θφξνπο, επηρνξεγήζεηο θαη άιιεο 

δαπάλεο πνπ ζπλδένληαη κε κηα κεκνλσκέλε ξνή δηαδηθαζίαο. 

 

 

3.2.4 Ζ νηθνλνκηθή ινγηθή ησλ κνληέισλ κεξηθήο ηζνξξνπίαο 

 

Όια ηα κνληέια κεξηθήο ηζνξξνπίαο (partial equilibrium models) έρνπλ έλα θνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα: ηελ ηαπηφρξνλε δηακφξθσζε ηεο παξαγσγήο, ηεο 

θαηαλάισζεο πξντφλησλ θαη ησλ ηηκψλ ηνπο. Σέηνηα πξντφληα είλαη ηα θαχζηκα θαη νη 

ππεξεζίεο ελέξγεηαο. Ζ ηηκή ηεο παξαγσγήο πξντφλησλ έρεη επηπηψζεηο ζηε δήηεζε 

ησλ πξντφλησλ, ελψ ζπγρξφλσο ε δήηεζε έρεη επηπηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπο. Μηα αγνξά 

ιέγεηαη φηη βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία (equilibrium) φηαλ νη ηηκέο 
p  θαη νη πνζφηεηεο 
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q  είλαη ηέηνηεο ψζηε θαλέλαο θαηαλαισηήο δελ επηζπκεί λα αγνξάζεη πνζφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 
q  ζε ηηκή 

p  θαη θαλέλαο παξαγσγφο δελ παξάγεη πνζφηεηα 

κεγαιχηεξε απφ 
q  ζε ηηκή 

p . Καη ην 
p  θαη ην 

q  είλαη δηαλχζκαηα ησλ νπνίσλ ε 

δηάζηαζε είλαη ίζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ πξντφλησλ πνπ πξφθεηηαη λα 

κνληεινπνηεζνχλ.  

 

Ζ ηζνξξνπία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξεηο ζεκειηψδεηο ηδηφηεηεο πνπ είλαη: 1) ε 

γξακκηθφηεηα (linearity), 2) ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ πιενλάζκαηνο (maximization of 

surplus) θαη 3) ε αληαγσληζηηθφηεηα ησλ αγνξψλ ελέξγεηαο (competitiveness of 

energy markets). Απηέο νη ηδηφηεηεο νδεγνχλ ζε δχν πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα πνπ είλαη ε ηηκνιφγεζε βάζεη νξηαθνχ θφζηνπο (marginal cost pricing) 

θαη ε ηδησηηθή ζπκπεξηθνξά κεγηζηνπνίεζεο θέξδνπο. 

 

 

 

 

3.2.4.1 Γξακκηθφηεηα 

 

΢ε κηα πξαγκαηηθή νηθνλνκία, κηα δεδνκέλε ηερλνινγία είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκε ζε 

δηαθξηηά κεγέζε, παξά ζε ζπλερή (παξαδείγκαηνο ράξηλ εγθαηαζηάζεηο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο ή έλα πδξνειεθηξηθφ πξφγξακκα). Σν γεγνλφο φηη νη εμηζψζεηο ησλ 

κνληέισλ είλαη γξακκηθέο, δελ ζεκαίλεη φηη νη ιεηηνπξγίεο παξαγσγήο 

ζπκπεξηθέξνληαη γξακκηθά. ΢ηελ πξάμε, νη θακπχιεο παξαγσγήο είλαη ζπλήζσο 

ηδηαίηεξα κε γξακκηθέο (αιιά θπξηέο), αληηπξνζσπεχνληαο ηηο κε γξακκηθέο 

θακπχιεο σο βαζκσηή αθνινπζία γξακκηθψλ θακπχισλ (stepped sequence of linear 

functions). Έλα απιφ παξάδεηγκα είλαη ν αλεθνδηαζκφο θάπνηνπ πφξνπ πνπ κπνξεί λα 

απεηθνληζζεί σο αθνινπζία γξακκηθψλ ηκεκάησλ, θάζε κηα κε απμαλφκελν θφζηνο 

κνλάδαο (rising unit cost). 

 

3.2.4.2 H Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Πιενλάζκαηνο 

 

Σν ζπλνιηθφ πιεφλαζκα κηαο νηθνλνκίαο είλαη ην άζξνηζκα ησλ πιενλαζκάησλ ησλ 

πξνκεζεπηψλ θαη ησλ θαηαλαισηψλ. Οη πξνκεζεπηέο πξντφλησλ είλαη ηερλνινγίεο 

πνπ πξνκεζεχνπλ πξντφληα θαη νη θαηαλαισηέο πξντφλησλ είλαη ηερλνινγίεο ή 

δήηεζε ππεξεζηψλ πνπ θαηαλαιψλνπλ πξντφληα. Πνιιέο ηερλνινγίεο είλαη 

ηαπηφρξνλα θαη πξνκεζεπηέο θαη θαηαλαισηέο, αιιά φρη ησλ ίδησλ πξντφλησλ (κηα 

ηερλνινγία δελ έρεη πνηέ ηα ίδηα πξντφληα κε ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδφ ηεο, κε 

εμαίξεζε ηηο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο).  
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Δπνκέλσο, γηα θάζε πξντφλ ην RES θαζνξίδεη έλα ζχλνιν πξνκεζεπηψλ θαη έλα 

ζχλνιν θαηαλαισηψλ. Σν ζχλνιν πξνκεζεπηψλ πξντφλησλ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα 

θακπχιε πξνζθνξάο (supply curve), ζρεδηάδνληαο ην νξηαθφ θφζηνο παξαγσγήο ησλ 

πξντφλησλ (marginal production cost) σο ζπλάξηεζε ηεο παξερφκελεο πνζφηεηαο. Ζ 

θακπχιε πξνζθνξάο πξντφλησλ δελ δηεπθξηλίδεηαη ξεηά, αιιά παξάγεηαη ελδνγελψο 

απφ ην ίδην ην κνληέιν.  

 

Έλα απνηέιεζκα ηεο ζεσξίαο γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη φηη ε αληίζηξνθε 

θακπχιε πξνζθνξάο είλαη βεκαηηθή. Κάζε νξηδφληην βήκα ηεο αληίζηξνθεο 

θακπχιεο πξνζθνξάο δείρλεη φηη ηα πξντφληα παξάγνληαη απφ έλα νξηζκέλν ζχλνιν 

ηερλνινγηψλ. Γεδνκέλνπ φηη νη παξαρζείζεο πνζφηεηεο απμάλνληαη, έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη πφξνη ηνπ ζπλφινπ ησλ πφξσλ εμαληινχληαη, θαη επνκέλσο ην ζχζηεκα 

πξέπεη λα θαηαθχγεη ζε έλα δηαθνξεηηθφ ζχλνιν ηερλνινγηψλ. Καηά ζπλέπεηα, θάζε 

αιιαγή ζην ζχλνιν ηεο παξαγσγήο δεκηνπξγεί έλα βήκα ζηελ θακπχιε παξαγσγήο, 

θφζηνπο πςειφηεξνπ απφ απηφ ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. 

 

Καηά ηξφπν ζπκκεηξηθφ, έλα κνληέιν θαζνξίδεη κηα ζεηξά θακπχισλ δήηεζεο 

(demand curves). Γηα ηε δήηεζε, κπνξεί λα γίλεη ε δηάθξηζε κεηαμχ δχν 

πεξηπηψζεσλ. Δάλ ε παξαγσγή θαη ε θαηαλάισζε ελφο πξντφληνο είλαη ελδνγελήο 

ηνπ κνληέινπ, ηφηε ε θακπχιε δήηεζεο θαηαζθεπάδεηαη ελδνγελψο σο κηα 

ειαηηνχκελε βεκαηηθά ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο πνπ απαηηείηαη (΢ρήκα 2).  
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Στήμα 2 - Ιζορροπία ζηεν περίπηωζε ενεργειακής μορθής όηαν ηο μονηέλο 

ενδογενώς καηαζκεσάδει ηόζο ηεν καμπύλε προζθοράς όζο και ηεν καμπύλε 

δήηεζες 

 

Πεγή: Richard Loulou, Maryse Labriet. ETSAP-TIAM: the TIMES integrated 

assessment model , 24 February 2007. [13] 

 

Δάλ ην πξντφλ είλαη δήηεζε γηα κηα ελεξγεηαθή ππεξεζία, ηφηε ε θακπχιε δήηεζεο 

θαζνξίδεηαη εμνγελψο απφ ην ρξήζηε κέζσ ηεο ειαζηηθφηεηαο ηηκήο-δήηεζεο. Ζ 

θακπχιε δήηεζεο είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηα νκαιά κεηνχκελε θακπχιε φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (΢ρήκα 3).  
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Στήμα 3 - Ιζορροπία ζηεν περίπηωζε ενεργειακής σπερεζίας όποσ ο τρήζηες ρεηά 

παρέτει ηεν καμπύλε δήηεζες 

 

Πεγή: Richard Loulou, Maryse Labriet. ETSAP-TIAM: the TIMES integrated 

assessment model , 24 February 2007. [13] 

 

 

Ζ ηζνξξνπία πξνζθνξάο-δήηεζεο βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηνκήο ηεο ζπλάξηεζεο 

πξνζθνξάο θαη ηεο ζπλάξηεζεο δήηεζεο θαη αληηζηνηρεί ζε κηα πνζφηεηα ηζνξξνπίαο 

EQ  θαη ζε κηα ηηκή ηζνξξνπίαο 
EP . ΢ηελ ηηκή 

EP , νη πξνκεζεπηέο είλαη πξφζπκνη λα 

παξέρνπλ ηελ πνζφηεηα 
EQ  θαη νη θαηαλαισηέο είλαη πξφζπκνη λα αγνξάζνπλ απηήλ 

ηελ πνζφηεηα 
EQ . Ζ ηζνξξνπία αθνξά ζε πνιιά πξντφληα θαη, σο εθ ηνχηνπ, είλαη 

έλα πνιπδηάζηαην αλάινγν ησλ πξναλαθεξφκελσλ, φπνπ 
EQ  θαη ην 

EP  είλαη 

δηαλχζκαηα θαη φρη βαζκσηά κεγέζε.  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ΢ρήκα 3, ν θαζνξηζκφο ηνπ πιενλάζκαηνο ησλ πξνκεζεπηψλ 

πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν S  ζηελ αληίζηξνθε θακπχιε πξνζθνξάο 

είλαη ην θαζαξφ εηζφδεκα (net revenue) πνπ ζπλδέεηαη κε ηα πξντφληα, δειαδή ε 

πεξηνρή κεηαμχ ηνπ νξηδφληηνπ ηκήκαηνο SS   θαη ηεο αληίζηξνθεο θακπχιεο 

πξνζθνξάο. Οκνίσο, ην πιεφλαζκα θαηαλαισηή γηα έλα ζεκείν C  ζηελ αληίζηξνθε 

θακπχιε δήηεζεο, νξίδεηαη σο ε πεξηνρή κεηαμχ ηνπ ηκήκαηνο CC   θαη ηεο 

αληίζηξνθεο θακπχιεο δήηεζεο. Απηή ε πεξηνρή νξίδεη ηελ επθαηξία θέξδνπο 
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(opportunity gain) ηνπ θαηαλαισηή πνπ αγνξάδεη ην πξντφλ ζε κηα ηηκή ρακειφηεξε 

απφ ηελ ηηκή πνπ είλαη πξφζπκνο λα πιεξψζεη.  

 

Γηα κηα δεδνκέλε πνζφηεηα Q , ην ζπλνιηθφ πιεφλαζκα (πξνκεζεπηψλ θαη 

θαηαλαισηψλ) είλαη ε πεξηνρή πνπ απνηειείηαη κεηαμχ ησλ δχν αληίζηξνθσλ 

θακπχισλ ζηα αξηζηεξά ηνπ Q . Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 3, ην ζπλνιηθφ 

πιεφλαζκα κεγηζηνπνηείηαη αθξηβψο φηαλ ην Q  είλαη ίζν κε ηελ πνζφηεηα ηζνξξνπίαο 

EQ . Δπνκέλσο, ε ηζνξξνπία πξνζθνξάο-δήηεζεο επηηπγράλεηαη φηαλ ην ζπλνιηθφ 

πιεφλαζκα κεγηζηνπνηείηαη.  

 

 

3.2.4.3 Αληαγσληζηηθέο Αγνξέο Δλέξγεηαο 

 

Ζ ππφζεζε ησλ αληαγσληζηηθψλ αγνξψλ ζπλεπάγεηαη φηη ε ηηκή αγνξάο ησλ 

πξντφλησλ είλαη ίζε κε ην νξηαθφ θφζηνο παξαγσγήο ηνπο, θάηη ην νπνίν απνηειεί 

ηππνπνηεκέλν απνηέιεζκα ηεο κηθξννηθνλνκηθήο ζεσξίαο. Μηα ελδηαθέξνπζα 

ηδηφηεηα κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηηο ππνζέζεηο ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο: Δλψ ν 

δεδεισκέλνο ζηφρνο ηνπ κνληέινπ είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ πιεφλαζκα, 

απηφ έρεη απνηέιεζκα θάζε νηθνλνκηθφο θνξέαο ζην κνληέιν λα πξνζπαζεί λα 

κεγηζηνπνηεί ην δηθφ ηνπ ηδησηηθφ θέξδνο. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη ζπγγελήο κε ηελ 

ηδηφηεηα ησλ «ανξάησλ ρεξηψλ» (invisible hand) ησλ αληαγσληζηηθψλ αγνξψλ. Χο 

απνηέιεζκα, ε ινγηθή ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί απφ έλα παγθφζκην, 

θνηλσληθφ κνληέιν (κεγηζηνπνίεζε πιενλάζκαηνο) ζε έλα ηνπηθφ, απνθεληξσκέλν 

κνληέιν (κεκνλσκέλε κεγηζηνπνίεζε ρξεζηκφηεηαο). Απηή ε ηζνδπλακία ηζρχεη κφλν 

ζην κέηξν πνπ νχηε κεκνλσκέλνη παξαγσγνί νχηε κεκνλσκέλνη θαηαλαισηέο έρνπλ 

αγνξαζηηθή δχλακε.  

 

 

3.2.5 Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε: ΢πλνιηθό Πξνεμνθιεκέλν Κόζηνο 
΢πζηεκάησλ 

 

Ο ζηφρνο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηνπ πιενλάζκαηνο (surplus maximization objective) 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλαλ ηζνδχλακν ζηφρν ειαρηζηνπνίεζεο δαπαλψλ (cost 

minimization) κε ηε ιήςε ηνλ αξλεηηθνχ ηνπ πιενλάζκαηνο θαη ηνλ νξηζκφ απηνχ σο 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο (total system cost). ΢ηφρνο ηνπ 

κνληέινπ είλαη επνκέλσο λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όια ηα ζηνηρεία δαπαλψλ είλαη πξνεμνθιεκέλα (discounted) ζε έλα επηιεγκέλν έηνο. 

 

Γεληθά, θάζε έηνο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηνηρεία:  
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 Κχξηεο δαπάλεο (Capital Costs) πνπ αλαιακβάλνληαη γηα ηελ επέλδπζε ή/θαη 

ηελ απνζπλαξκνιφγεζε ησλ δηαδηθαζηψλ. 

 ΢ηαζεξέο θαη κεηαβιεηέο εηήζηεο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο 

(Operation and Maintenance Costs) θαη άιιεο εηήζηεο δαπάλεο πνπ 

εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζπλαξκνιφγεζεο ησλ ηερλνινγηψλ. 

 Γαπάλεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο εμσγελείο εηζαγσγέο (exogenous imports) 

θαη γηα ηελ εζσηεξηθή παξαγσγή ησλ πφξσλ (domestic resource production). 

 Δηζνδήκαηα απφ ηηο εμσγελείο εμαγσγέο. 

 Γαπάλεο παξάδνζεο (delivery costs) γηα ηα απαξαίηεηα πξντφληα πνπ 

θαηαλαιψλνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο. 

 Φφξνη θαη επηρνξεγήζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο ξνέο πξντφλησλ θαη ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ή ηηο επελδχζεηο. 

 Δηζνδήκαηα απφ ηελ αλάθηεζε ελζσκαησκέλσλ πξντφλησλ (revenues from 

recuperation of embedded commodities). Σα εηζνδήκαηα απηά πξνέξρνληαη 

απφ ηελ απνζπλαξκνιφγεζε κηαο δηαδηθαζίαο. 

 Τπνιιεηκαηηθή αμία (Salvage value) ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ 

ελζσκαησκέλσλ πξντφλησλ ζην ηέινο ηνπ νξίδνληα πξνγξακκαηηζκνχ. 

 Απψιεηα επεκεξίαο (Welfare loss) σο απνηέιεζκα ησλ κεησκέλσλ 

απαηηήζεσλ ηειηθήο ρξήζεο.  

 

 

3.2.6 Πεξηνξηζκνί 

 

Διαρηζηνπνηψληαο ην ζπλνιηθφ πξνεμνθιεκέλν θφζηνο, ην κνληέιν πξέπεη λα 

ηθαλνπνηήζεη έλαλ αξηζκφ πεξηνξηζκψλ (απνθαινχκελεο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ) 

πνπ εθθξάδνπλ ηηο θπζηθέο θαη ινγηθέο ζρέζεηο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ 

πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηεί θαηάιιεια ην ζρεηηθφ ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα απαξηζκνχληαη θαη παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία νη θχξηνη ηχπνη 

πεξηνξηζκψλ. 

 

3.2.6.1 ΢πληήξεζε ησλ Δπελδχζεσλ 

 

Ζ επέλδπζε ζε κηα ηδηαίηεξε ηερλνινγία απμάλεη ηελ εγθαηεζηεκέλε δπλακηθφηεηά 

ηεο (installed capacity) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θπζηθήο δσήο ηεο ηερλνινγίαο. ΢ην 

ηέινο ηεο θπζηθήο δσήο, ε ζπλνιηθή δπλακηθφηεηα γηα απηήλ ηελ ηερλνινγία 

κεηψλεηαη θαηά ην ίδην πνζφ. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαζέζηκεο δπλακηθφηεηαο ζε 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ην κνληέιν ιακβάλεη ππφςε φιεο ηηο επελδχζεηο κέρξη 

εθείλε ηελ πεξίνδν, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα είραλ γίλεη πξηλ απφ ηελ αξρηθή 
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πεξίνδν αιιά είλαη αθφκα ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (operating condition), θαζψο 

θαη άιιεο πνπ έρνπλ απνθαζηζηεί απφ ην κνληέιν ζηελ ή κεηά απφ ηελ αξρηθή 

πεξίνδν κέρξη θαη ηελ ελ ιφγσ πεξίνδν. 

 

Ζ ζπλνιηθή δηαζέζηκε δπλακηθφηεηα (total available capacity) γηα θάζε ηερλνινγία p

, ζηελ πεξίνδν t , είλαη ίζε κε ην πνζφ ησλ επελδχζεσλ πνπ γίλνληαη απφ ην κνληέιν 

ζηηο πξνεγνχκελεο θαη ηξέρνπζεο πεξηφδνπο θαη ησλ νπνίσλ ε θπζηθή δσή δελ έρεη 

ηειεηψζεη αθφκα ζπλ ηελ αξρηθή δπλακηθφηεηα (ζε ηζρχ πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

νξίδνληα κνληεινπνίεζεο) πνπ είλαη αθφκα δηαζέζηκε. 

 

 

3.2.6.2 Υξήζε ηεο δπλακηθφηεηαο 

 

΢ε θάζε ρξνληθή πεξίνδν ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κέξνο ή ην ζχλνιν 

ηεο εγθαηεζηεκέλεο δπλακηθφηεηαο ζχκθσλα κε ηνλ παξάγνληα δηαζεζηκφηεηαο ηεο 

ηερλνινγίαο (availability factor). Αο ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν κπνξεί λα απνθαζίζεη 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ιηγφηεξε απφ ηε δηαζέζηκε δπλακηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ή 

πεξηζζφηεξσλ πεξηφδσλ, εάλ κηα ηέηνηα απφθαζε ζπκβάιιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ γεληθνχ θφζηνπο.  

 

Γηα θάζε ηερλνινγία p  θαη πεξίνδν t , ε δξαζηεξηφηεηα ηεο ηερλνινγίαο δελ κπνξεί 

λα ππεξβεί ηε δηαζέζηκε δπλακηθφηεηά ηεο. 

 

 

3.2.6.3 Δμίζσζε ηζνξξνπίαο πξντφληνο 

 

΢ε θάζε ρξνληθή πεξίνδν, πξέπεη ε παξαγσγή απφ κηα πεξηνρή ζπλ ηηο εηζαγσγέο απφ 

άιιεο πεξηνρέο θάζε πξντφληνο λα ηζνξξνπεί κε ην πνζφ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ 

πεξηνρή ζπλ απηφ πνπ εμάγεηαη ζε άιιεο πεξηνρέο.  

 

 

3.2.6.4  Καζνξηζκφο ησλ ζρέζεσλ ξνήο ζε κηα δηαδηθαζία 

 

Μηα δηαδηθαζία κε κηα ή πεξηζζφηεξεο ξνέο εηεξνγελψλ πξντφλησλ θαζνξίδεηαη 

νπζηαζηηθά απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ξνήο εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ. Διιείςεη ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ απηψλ ησλ ξνψλ, ε δηαδηθαζία ζα ήηαλ 

απνιχησο αθαζφξηζηε, δειαδή νη έμνδνη ζα ήηαλ αλεμάξηεηνη απφ ηηο εηζφδνπο. 

Δπνκέλσο ρξεηάδνληαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη πεξηνξηζκνί πνπ λα δειψλνπλ φηη ε 
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αλαινγία ησλ ξνψλ εμφδνπ πξνο ηηο ξνέο εηζφδνπ είλαη ίζε κε κηα ζηαζεξά πνπ είλαη 

ζπγγελήο έλλνηα κε ηελ απνδνηηθφηεηα (efficiency).  

 

 

3.2.6.5 Πεξηνξηζκνί ζηα πξντφληα 

 

Δίλαη δπλαηφ λα επηβιεζνχλ ζπζζσξεπηηθά φξηα (cumulative bounds) ζηα πξντφληα 

θαηά ηε δηάξθεηα πεξηζζφηεξσλ απφ κηαο πεξηφδνπ, ραξαθηεξηζηηθφ ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν ζηελ πεξίπησζε νξηνζέηεζεο ησλ εθπνκπψλ ή ηεο εμφξπμεο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Με ηελ εηζαγσγή θαηάιιεισλ ζπκβάζεσλ γηα ηηο εθπνκπέο, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηηο εθπνκπέο ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηβάιεη πεξηνξηζκνχο εθπνκπήο πνπ ηζρχνπλ γηα δηάθνξεο πεξηνρέο 

ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ην εκπφξην ησλ αδεηψλ εθπνκπήο. Δλαιιαθηηθά ή 

ηαπηφρξνλα, έλαο θφξνο ή κηα πνηληθή ξήηξα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θάζε 

παξαρζείζα (ή θαηαλαισζείζα) κνλάδα πξντφληνο (ελεξγεηαθή κνξθή, εθπνκπή), 

κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ.  

 

 

3.2.6.6 Πεξηνξηζκνί ρξήζηε 

 

Δθηφο απφ ηνπο ηππνπνηεκέλνπο πεξηνξηζκνχο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη 

πξφζζεηνπο πεξηνξηζκνχο γηα λα εθθξάζεη εηδηθνχο φξνπο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

κπνξεί λα ππάξμεη πεξηνξηζκφο ζηελ επέλδπζε ζε λέν δπλακηθφ ππξεληθήο ελέξγεηαο 

(αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν αληηδξαζηήξα) ή πνπ λα ππαγνξεχεη έλα νξηζκέλν 

πνζνζηφ λένπ δπλακηθνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο.  
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Κεθάιαηο 4 

 

Εύρωζηε Βεληιζηοποίεζε και ηο 

προγραμμαηιζηικό περιβάλλον ηοσ 

R.O.M.E. 
 

 

4.1 Πως ε αλαδήηεζε εύρωζηωλ ποιηηηθώλ οδεγεί ζηελ 
αποηειεζκαηηθή αληηκεηώπηζε ηες ησταηόηεηας. 

  

 

Μία εξκελεία ηεο ηπραηφηεηαο είλαη φηη επεηδή έρνπκε αηειείο (ή ειιηπείο) 

πιεξνθνξίεο, ηα ζπζηήκαηα κπνξεί λα θαίλνληαη φηη ζπκπεξηθέξνληαη ηπραία. Ζ 

βάζε ηνπ ζπιινγηζκνχ απηνχ είλαη φηη αλ γλσξίδακε φινπο ηνπο λφκνπο ηεο θχζεο 

θαη είρακε κηα πιήξε πεξηγξαθή ηνπ ζχκπαληνο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, 

ζεσξεηηθά ζα κπνξνχζακε λα πξνβιέςνπκε θάζε ιεπηνκέξεηα ηεο έθηνηε εμέιημήο 

ηνπ κε βεβαηφηεηα. Μηα δεχηεξε εξκελεία ηεο ηπραηφηεηαο είλαη φηη ην ζχκπαλ 

πξάγκαηη ζπκπεξηθέξεηαη ηπραία. Με άιια ιφγηα, έρνληαο κηα πιήξε πεξηγξαθή ηνπ 

ζχκπαληνο θαη ησλ λφκσλ ηεο θπζηθήο δελ είλαη αξθεηά γηα λα πξνβιέςνπκε ην 

κέιινλ. ΢ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, απηά κπνξνχλ λα παξάζρνπλ ζηαηηζηηθέο 

εθηηκήηξηεο ηνπ ηη πξφθεηηαη λα ζπκβεί. Αθφκα, νη ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα 

κελ νδεγήζνπλ ζε ίδηεο κειινληηθέο θαηαζηάζεηο.  

Πάλησο, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ε ηπραηφηεηα είλαη εγγελήο ή νθείιεηαη ζηελ 

έιιεηςε πιεξνθνξηψλ, νη ζπλέπεηεο είλαη νη ίδηεο: πνιιέο φςεηο ηεο δσήο, 

ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο άζθεζεο πνιηηηθήο, είλαη απξφβιεπηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δελ κπνξνχκε λα είκαζηε πνηέ ζίγνπξνη γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ πνιηηηθψλ 

εξγαιείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Πξάγκαηη, μεθηλψληαο κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην πνιηηηθφ εξγαιείν ζε δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα 

παξαηηεζνχκε απφ ην ζρεδηαζκφ ζηξαηεγηθψλ, αιιά φηη ην θχξην κέιεκά καο πξέπεη 

λα είλαη ε αλαδήηεζε εχξσζησλ πνιηηηθψλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ηεο 

ηπραηφηεηαο.  

Μία εχξσζηε (robust) πνιηηηθή είλαη κηα πνιηηηθή πνπ δνπιεχεη θαιά ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο. Απηφ δηαθέξεη απφ ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή πνπ είλαη ε θαιχηεξε 

δπλαηή πνιηηηθή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα ζπλζεθψλ. Έλα ηζρπξφ εξγαιείν πνπ 

κπνξεί λα έρεη κηα νκάδα ιήςεο απνθάζεσλ, είλαη έλα εξγαιείν πξνζνκνίσζεο ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο, κε ην νπνίν λα κπνξέζεη λα πξνζεγγίζεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαθφξσλ εξγαιείσλ πνιηηηθήο, αθφκα θαη γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα.  
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4.2  Δύρωζηε Βειηηζηοποίεζε (Robust optimization) 

 

4.2.1 Δηζαγσγή 

 
Ζ εχξσζηε βειηηζηνπνίεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζηαηέςεη ηα 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο απφ ηελ δπζθνιία πνπ πξνθαινχζαλ αβεβαηφηεηεο ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Σππηθά, ην αξρηθά αβέβαην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

κεηαηξέπεηαη ζε κηα ηζνδχλακε ληεηεξκηληζηηθή εθδνρή (robust counterpart) κε ρξήζε 

δπηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα επηιχεηαη κε ρξήζε δεδνκέλσλ convex 

αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο. Οη Ben-Tal et al. [2] ζηαδηαθά γεληθεχζαλε ην αξρηθφ 

πιαίζην ηεο εχξσζηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη εηζάγαλε ην Adjustable Robust 

Counterpart (ARC) δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα ζηαδηαθή ιήςε απνθάζεσλ, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ πξαγκάησζε κέξνπο ή φισλ ησλ αβεβαηνηήησλ ηνπ κνληέινπ, 

θαζηζηψληαο έηζη ηε κέζνδν ηεο εχξσζηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηάιειιε γηα 

κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ απφθαζεο δχν ή ηξηψλ ζηαδίσλ. Παξφιν φκσο πνπ ην 

ARC έδσζε ηε δπλαηφηεηα γηα πην πινχζηεο κνληεινπνηήζεηο, ε ππνινγηζηηθή ηνπ 

πνιππινθφηεηα νδήγεζε ηνπ ζπγγξαθείο ζηελ επηθέληξσζε ηεο κειέηεο ζε έλα 

θνκκάηη ηνπ ARC, φπνπ νη αξρηθέο αβεβαηφηεηεο πεξηνξίδνληαλ ζε ζρεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο ησλ αβεβαηνηήησλ, νδεγψληαο έηζη ζην Affinely - Adjustable Robust 

Counterpart (AARC). 

Σα κνληέια ηεο εχξσζηεο βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ εηδηθή 

πεξίπησζε minmax ζηνραζηηθψλ πξνγξακκάησλ, ε κειέηε ησλ νπνίσλ αξρηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθε απν ηνλ Zackova [3]. ΢ε απηφ ην πιαίζην νη αβεβαηφηεηεο 

κνληεινπνηνχληαη έρνληαο κηα θαηαλνκή ε νπνία δελ πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο, αιιά 

ζεσξείηαη νηη αλήθεη ζε κηα νηθνγέλεηα θαηαλνκψλ. Οη βέιηηζηεο απνθάζεηο ζηε 

ζπλέρεηα ιακβάλνληαη γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ ρεηξφηεξνπ ζελαξίνπ κέζα ζηελ 

νηθνγέλεηα. Οη ιχζεηο νπφηε είλαη θαηαλεκεκέλα εχξσζηεο ζην δεδνκέλν πιαίζην 

αβεβαηφηεηαο. Οη νηθνγέλεηεο θαηαλνκψλ πξνζδηνξίδνληαη απν θιαζζηθέο ηδηφηεηεο 

φπσο ξνπή ή πην πξφζθαηα ηδηφηεηεο φπσο θαηεπζπλφκελε ξνπή. 

Σα minmax ζηνραζηηθά πξνγξάκκαηα κε αλαδξνκηθέο απνθάζεηο είλαη γεληθά 

δχζθνιν λα επηιπζνχλ. Αθφκα θαη φηαλ ε νηθνγέλεηα θαηαλνκψλ απνηειείηαη απν έλα 

κέηξν πηζαλφηεηαο, έλα πξφβιεκα δχν ζηαδίσλ έρεη απνδεηρζεί ππνινγηζηηθά 

πνιχπινθν. Παξφιν πνπ δελ ππάξρεη ηππηθή πνιππινθφηεηα γηα ην πξφβιεκα 

ζηνραζηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πνιιαπιψλ ζηαδίσλ, νη πεξηζζφηεξνη ζπγγξαθείο 

πηζηεχνπλ νηη ε πνιππινθφηεηα είλαη ππνινγηζηηθά αλεμέιεγθηε. 

Αληί λα πξνζπαζήζεη λα επηιχζεη απηά ηα αλεμέιεγθηα πξνβιήκαηα 

απεπζείαο, έλα ηκήκα έξεπλαο ζηελ εχξσζηε βειηηζηνπνίεζε επηθεληξψλεηαη ζηε 

ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ Ben-Tal [2], ψζηε λα απνθηήζεη ππφ-βέιηηζηεο, αιιά 

απνιχησο ειέγμηκεο, πξνζεγγίζεηο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ πεξηνξίδνληαο ηελ δνκή ησλ 

αλαδξνκηθψλ απνθάζεσλ ζε απιέο, φπσο LDRs (linear decisions rules). Ζ βαζηθή 

θαηεχζπλζε ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο έξεπλαο είλαη ε αλαδήηεζε ηερληθψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ραιαξψζνπλ ηνλ ζρεηηθά απζηεξφ πεξηνξηζκφ ησλ αλαδξνκηθψλ 

απνθάζεσλ, νδεγψληαο ζε πεξηζζφηεξν επέιηθηεο ιχζεηο. Σέηνηεο πξνζεγγίζεηο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ απνθιίλνληα LDR ηνπ Chen et al. [4], θαζψο θαη ηνλ δηεπξπκέλν 

AARC ησλ  Chen θαη Zhang[5].  
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4.2.2  Πξνβιήκαηα γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ  

 

 

Έζησ φηη έρνπκε ην αθφινπζν πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ: 

 

 
 

Όπνπ: 

x Є R
n
 είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο 

c Є R
n
 , d Є R ζρεκαηίδνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  

Α (m x n πίλαθαο) θαη  b Є R
m

 απνηεινχλ ηηο ζηαζεξέο 

 

 

Σα δεδνκέλα φκσο ηνπ αλσηέξσ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα κελ είλαη αθξηβψο γλσζηά 

δηφηη κπνξεί: 

 λα απνηεινχλ εθηηκήζεηο ηηκψλ (κειινληηθή δήηεζε θιπ)  

 λα αληηζηνηρνχλ ζε παξακέηξνπο ηερλνινγηθψλ ζπζθεπψλ νη νπνίεο δελ 

κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ επαθξηβψο 

 λα πξνθχςνπλ κεηαβιεηέο απφθαζεο κε ηηκέο αδχλαην λα εθαξκνζηνχλ ζηελ 

πξάμε 

 

 

΢πρλά ηα πνζνζηά ζθάικαηνο πνπ ζπλαληάκε γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο δελ 

μεπεξλνχλ ην 1%. ΢ε αξθεηέο εθαξκνγέο ιχλεηαη ην πξφβιεκα ηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ειπίδνληαο φηη νη αβεβαηφηεηεο ζηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο 

δελ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Χζηφζν έρεη απνδεηρζεί φηη ζε πξνβιήκαηα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε 1000 

κεηαβιεηέο θαη 410 ζηαζεξέο, κηα αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1% ζηηο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα Α, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεηαβνιέο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο άλσ ηνπ 450% [1].  

Ζ αβεβαηφηεηα ινηπφλ ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε 

πξαγκαηνπνηήζηκεο ιχζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θξίλεηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε κηαο 

κεζφδνπ ηθαλήο λα αληρλεχζεη πεξηπηψζεηο φπνπ ε αβεβαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ βέιηηζηε ιχζε θαη ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο λα δεκηνπξγήζεη κηα “αμηφπηζηε” ιχζε, ε νπνία λα είλαη αλζεθηηθή ζηελ 

αβεβαηφηεηα.  
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4.2.3 Πξνβιήκαηα αβέβαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ  

 

 

Έλα πξφβιεκα αβέβαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη έλα ζχλνιν 

επηκέξνπο πξνβιεκάησλ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ησλ νπνίσλ ηα δεδνκέλα 

βξίζθνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν αβεβαηφηεηαο U.  

 

LOU  (linear optimization problem under uncertainty U):  

 

    
 

Σν ζχλνιν U νξίδεηαη ζπλήζσο σο ζπλάξηεζε ελφο κεηαβιεηνχ δηαλχζκαηνο δ ην 

νπνίν θηλείηαη ζε έλα δεδνκέλν ζχλνιν Z. 

 

 
 

Σν ζχλνιν Z (δειαδή ηα φξηα ζηα νπνία θηλείηαη ην δηάλπζκα δ) θαζνξίδεη ηε 

γεσκεηξία ηνπ ζπλφινπ αβεβαηφηεηαο U. ΢πγθεθξηκέλα κπνξνχκε λα έρνπκε: 

 

 παξαιιειεπίπεδν ζχλνιν αβεβαηφηεηαο:                                    

 

 ειιεηςνεηδέο ζχλνιν αβεβαηφηεηαο:                             
          

 

 θσληθφ ζχλνιν αβεβαηφηεηαο:                          
        

   

 

Γηα ην αλσηέξσ πξφβιεκα αβέβαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ δελ ππάξρεη 

βέιηηζηε ιχζε. Ζ ιχζε πνπ ζα δνζεί ζην πξφβιεκα εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ 

απφθαζεο. ΢ηελ πεξίπησζή καο ην πεξηβάιινλ απφθαζεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνπο 

αθφινπζνπο νξηζκνχο: 

 

 Οριζμός 1: Έλα δηάλπζκα x Є R
n 

είλαη κηα εχξσζηε ιχζε ηνπ LOU αλ 

ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ζχλνιν ησλ 

αβεβαηνηήησλ: 

 
 

 

Οριζμός 2: Γεδνκέλεο κηαο ππνςήθηαο ιχζεο x, ε εύξσζηε ηηκή ηνπ       είλαη ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ ζπλφινπ 

αβεβαηνηήησλ 
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Οριζμός 3: Σν Δύξσζην Γπηθό Πξόβιεκα (Robust Counterpart , RC) ηνπ 

αβέβαηνπ LOU είλαη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 
 

ην νπνίν αλαδεηεί ιχζε τ ηέηνηα ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ηελ εχξσζηε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε φιν ην ζχλνιν ησλ αβέβαησλ ηηκψλ.  

 

 

 

4.2.4  Πξνβιήκαηα αβέβαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 
πνιιαπιώλ ζηαδίσλ 

 

 

Έλαο γεληθφο ηχπνο πξνβιήκαηνο αβέβαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ν 

αθφινπζνο: 

 

 
 

Όπνπ: 

x Є R
n
  είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο 

δ Є R
L
  αλαπαξηζηά ηελ αβεβαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, 

  ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζηνλ ρψξν Z⊆ R
L
 

f(x,δ)    είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  

F(x,δ)   παίξλεη ηηκέο ζην Κ⊆R
m

 πξνζδηνξίδνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο  

 

 

Σν εχξσζην δπηθφ πξφβιεκα (robust counterpart) πνπ αληηζηνηρεί ζην 

πξφβιεκα P είλαη ην αθφινπζν: 

 

 
 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ππνζέζεη φηη φιεο νη κεηαβιεηέο απφθαζεο απνηεινχλ 

«εδψ θαη ηψξα» απνθάζεηο (here and now decisions). Γειαδή πξέπεη λα ιακβάλνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζαλ απνηέιεζκα ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξηλ ηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα απνθαιπθζνχλ. Χζηφζν απηή ε ππφζεζε δελ ηζρχεη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Πνιιέο θνξέο ζηελ πξάμε νη απνθάζεηο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή εμαξηψληαη απφ ηηο ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ 

απνθαιπθζεί κέρξη ηφηε. Σέηνηνπ ηχπνπ απνθάζεηο νλνκάδνληαη «πεξίκελε θαη δεο» 

απνθάζεηο (wait and see decisions). Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζχζηεκα παξαγγειηψλ 

πνιιαπιψλ ζηαδίσλ, ε πνζφηεηα παξαγγειίαο ηε ρξνληθή ζηηγκή t κπνξεί λα 

εμαξηάηαη απφ ηε δήηεζε ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ t-3, t-2, t-1 ε νπνία έρεη 

απνθαιπθζεί.  
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Έλαο ηξφπνο γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ εμάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ καο είλαη 

ν αθφινπζνο: Γηα θάζε j≤n, επηηξέπνπκε ζην    λα εμαξηάηαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

«πνζνζηφ»     ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ δ: 

 

  =  (     
 

Όπνπ       είλαη πίλαθεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε «βάζε δεδνκέλσλ» ησλ 

απνθάζεσλ    θαη       είλαη νη θαλφλεο απφθαζεο πνπ ζα επηιεγνχλ.  

 

Αληηθαζηζηψληαο ζην εχξσζην νκφινγν πξφβιεκα (robust counterpart , RC) 

ηνπ πξνβιήκαηνο P ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο    κε ζπλαξηήζεηο   (     
θαηαιήγνπκε ζην πξφβιεκα: 

 

 
 

Σν νπνίν νλνκάδεηαη Ρπζκηδόκελν Δύξσζην νκόινγν Πξόβιεκα (Adjustable Robust 

Counterpart , ARC) 

 

Σα ξπζκηδφκελα εχξσζηα νκφινγα πξνβιήκαηα (Adjustable Robust 

Counterpart , ARC)  είλαη γεληθά δχζθνιν λα επηιπζνχλ. Αθφκα θαη φηαλ ε 

νηθνγέλεηα θαηαλνκψλ απνηειείηαη απφ έλα κέηξν πηζαλφηεηαο, έλα πξφβιεκα δχν 

ζηαδίσλ έρεη απνδεηρζεί ππνινγηζηηθά πνιχπινθν. Παξφιν πνπ δελ ππάξρεη ηππηθή 

πνιππινθφηεηα γηα ην πξφβιεκα ζηνραζηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πνιιαπιψλ 

ζηαδίσλ, νη πεξηζζφηεξνη ζπγγξαθείο πηζηεχνπλ φηη ε πνιππινθφηεηα είλαη 

ππνινγηζηηθά αλεμέιεγθηε. 

Αληί λα πξνζπαζήζνπκε λα επηιχζνπκε απηά ηα αλεμέιεγθηα πξνβιήκαηα 

απεπζείαο, πεξηνξίδνπκε ηελ δνκή ησλ αλαδξνκηθψλ απνθάζεσλ ζε απιέο, φπσο 

LDRs (linear decisions rules) ψζηε λα απνθηήζνπκε ππφ-βέιηηζηεο, αιιά απνιχησο 

ειέγμηκεο, πξνζεγγίζεηο. 
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4.3 ROME (Robust Optimization Made Easy) 

 

 

4.3.1 Δηζαγσγή 

 
Παξφιεο ηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ζεσξία θαη ηερληθή ηεο εχξσζηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, ππάξρεη κηα έιιεηςε ζπλνδεπηηθήο ηερλνινγίαο ε νπνία ζα 

βνεζήζεη ηε κεηάβαζε απφ ηε ζεσξία ζηελ πξάμε. Δπηπιένλ, ην αλσηέξσ πξφβιεκα 

ζπλνδεχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη ληεηεξκηληζηηθέο εθδνρέο πνιιψλ κνληέισλ 

αλάιπζεο επξσζηίαο είλαη ππεξβνιηθά πνιχπινθεο θαη θνπξαζηηθέο λα απνδνζνχλ 

ζαθψο. Σν αιγεβξηθφ πεξηβάιινλ (βαζηζκέλν ζην Matlab) ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ 

ηνπο Joel Goh θαη Melvyn Sim πξνζπαζεί λα θαιχςεη ην ππάξρσλ θελφ θαη λα 

αληηκεησπίζεη ηα αλσηέξσ πξνβιήκαηα. Σν ROME (Robust Optimization Made 

Easy) κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη θαη λα επηιχζεη πξνβιήκαηα εχξσζηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ απιφ, θαηαλνεηφ θαη καζεκαηηθά 

δηαηζζεηηθφ ηξφπν κνληεινπνίεζεο. Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ην ROME δελ είλαη 

πξφγξακκα επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, αιιά κηα πξνγξακκαηηζηηθή 

γιψζζα κνληεινπνίεζεο ε νπνία κεηαηξέπεη ηα αβέβαηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο ζε ληεηεξκηληζηηθέο εθδνρέο. Γηα ηελ επίιπζε ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ 

απηψλ εθδνρψλ θαιεί ηξίηα πξνγξάκκαηα επίιπζεο γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

φπσο ηα SDPT3, MOSEΚ, CPLEX. 

 

 

 

4.3.2  Πιαίζην επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ζην 
πεξηβάιινλ ηνπ ROME 

 
Με βάζε ηε ζεσξία πνπ πξνεγήζεθε γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αβέβαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ζηαδηαθή ιήςε απνθάζεσλ, ζα πεξηγξάςνπκε ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν ησλ πξνβιεκάησλ πνπ επηιχεη ην ROME.  

  

 Οξίδνπκε ηε κεηαβιεηή    σο έλα Ν-δηάζηαην δηάλπζκα αβεβαηνηήησλ κε θαηαλνκή 

P, ε νπνία δελ ζεσξείηαη γλσζηή αιιά κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε δηάθνξεο 

ηδηφηεηεο ηεο φπσο κέζν φξν ή δηαζπνξά. 

 

 Οη κεηαβιεηέο απφθαζεο ζην κνληέιν καο εκπεξηέρνληαη ζην δηάλπζκα x, έλα n-

δηάζηαην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ απφθαζεο νη νπνίεο ιακβάλνληαη ζεσξψληαο ηηο 

αβεβαηφηεηεο κε νξηζκέλεο.  

 

 

 Ο πίλαθαο δεηθηψλ        
 , φπνπ   ⊆     γηα θάζε k Є     δειψλεη ηηο εμαξηήζεηο 

αλάκεζα ζηηο αλαδξνκηθέο απνθάζεηο θαη ηηο αβεβαηφηεηεο.  
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Σν γεληθφ κνληέιν πνπ ζέινπκε λα επηιχζνπκε έρεη ηελ κνξθή: 

 

 
 
 

Χζηφζν ην αλψηεξν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δελ 

επηιχεηαη. Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα απηφ εηζάγνπκε κεξηθνχο 

γξακκηθνχο θαλφλεο απφθαζεο (LDR), εμαξηψληαο ηηο αλαδξνκηθέο απνθάζεηο απφ 

ηηο αβεβαηφηεηεο ηνπ κνληέινπ κέζσ γξακκηθψλ εμαξηήζεσλ. 

 

΢πγθεθξηκέλα νξίδνπκε: 

 

 
 

κεηαηξέπνληαο ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζην αθφινπζν: 

 

 
 

Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ αλσηέξσ πξνβιήκαηνο απφ ην ROME ε κεηαβιεηή απφθαζεο 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ αβεβαηνηήησλ ηνπ πξνβιήκαηνο: 
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4.3.3 To πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ ηνπ R.O.M.E. (Robust 
Optimization Made Easy) 

 

 

a) Δπίιπζε ελόο απινύ πξνβιήκαηνο γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

 

Θεσξνχκε ην αθφινπζν απιφ πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ: 

 

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

max Z = 12x + 15y 
 

πεξηνξηζκνί: 

x + 2y ≤ 40 

4x + 3y ≤ 120 

x , y ≥ 0 
 

Ο αληίζηνηρνο θψδηθαο επίιπζεο ζην rome είλαη ν αθφινπζνο: 

 

 
% Set up ROME Environment 
rome_begin;  
h = rome_model('Simple LP'); % Create Rome Model 

  
% set up modeling variables 
newvar x y; 

  
% set up objective function 
rome_maximize(12 * x +  15 * y); 

  
% input constraints constraints 
rome_constraint(x + 2*y <= 40); 
rome_constraint(4*x + 3*y <= 120); 
rome_constraint(x >= 0); 
rome_constraint(y >= 0); 

  
% solve 
h.solve; 

  
% extract objective values 
x_val = h.eval(x); 
y_val = h.eval(y); 
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β) Γήισζε αβέβαησλ κεηαβιεηώλ 

 

Σν Rome δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δεισζνχλ κεηαβιεηέο νη νπνίεο λα κελ 

απνηεινχλ κεηαβιεηέο απφθαζεο, αιιά αβέβαηεο κεηαβιεηέο. Δπηπιένλ δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα νξίζεη πεξηνξηζκνχο γηα απηέο ηηο κεηαβιεηέο φπσο φξηα 

ηηκψλ, πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηε κέζε ηηκή ηνπο ή ηε δηαθχκαλζε.  

 
 

newvar z (1,10) uncertain ;        % δήλωζε αβέβαιες μεηαβλεηής 1τ10 

 

rome_constraint (z. mean >= -1);   % περιοριζμός μέζες ηιμής 

z. Covar = 4* eye (N);             % περιοριζμός ζσνδιακύμανζες 

rome_constraint (z >= 1);          % περιοριζμός ηιμών ηες αβέβαιες                 

μεηαβλεηής  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) Γήισζε γξακκηθώλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο (Linear-Decision Rules Variables) 

  

Γηα λα δειψζνπκε κηα γξακκηθή κεηαβιεηή απφθαζεο πξέπεη πξψηα λα 

δειψζνπκε κηα αβέβαηε κεηαβιεηή.  

 

 
z = newvar (6, 'uncertain '); 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα γηα λα δειψζνπκε κηα κεηαβιεηή ηέηνηα ψζηε: 

  

 
 

ρξεζηκνπνηνχκε ην αθφινπζν ηκήκα θψδηθα: 

 
 

y = newvar (5, 3, z, 'linearrule ');  

 

 

 

Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζα νδεγήζεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ y
i
 , 

δίλνληαο κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ αβεβαηνηήησλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο. 
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Δλδηαθέξνλ απνηειεί ην παξάδεηγκα φπνπ ζέινπκε λα δειψζνπκε κηα N-

δηάζηαηε LDR κεηαβιεηή y, ε νπνία λα εμαξηάηαη απφ ηε αβέβαηε κεηαβιεηή z. 

Χζηφζν γηα ιφγνπο κε-πξφβιεςεο ζέινπκε ην i
ζην

 ζηνηρείν ηεο κεηαβιεηήο y λα 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηα ηξία πξνεγνχκελα ζηνηρεία ηεο αβεβαηφηεηαο z ( (j-1)
ζην

 ,     

(j-2)
ζην

 , (j-3)
ζην  

). Ζ αλσηέξσ εμάξηεζε κπνξεί λα δεισζεί κε ηε βνήζεηα ελφο 

πίλαθα ινγηθψλ κεηαβιεηψλ PatternY δηαζηάζεσλ (M,N+1) φπνπ: 

 

 Μ: νη δηαζηάζεηο εμφδνπ ηεο LDR  

 Ν: ν δηαζηάζεηο ηεο αβεβαηφηεηαο 

 

΢ην ζηνηρείν ( i , j ) ζηνηρείν ηνπ πίλαθα έρνπκε ινγηθφ  1 αλ ην i
ζην 

ζηνηρείν ηεο 

κεηαβιεηήο y εμαξηάηαη απφ ην ( j -1 )
ζην

 ζηνηρείν ηεο αβεβαηφηεηαο. Ζ πξψηε ζηήιε 

αθνξά ην ζηαζεξφ ζηνηρείν ηεο εμάξηεζεο. ΢ην παξάδεηγκά καο ν πίλαθαο 

PatternY πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή: 

 

 

 

 

 

 

 

 
PatternY= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν αληίζηνηρν ηκήκα θψδηθα αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

 

newvar z(N) uncertain ;  

 

PatternY= [true(N,1),tril(true(N))-tril(true(N),-3)]; 

 

newvar y(N, z, `Pattern ', patternY );  
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Κεθάιαηο 5 

 

Το Ενεργειακό Μονηέλο για ηεν 

ζύγκριζε ηων πολιηικών 
 

 

 

5.1 ΢ηόρνο 
 

Ο ζηφρνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ζχγθξηζε ησλ πνιηηηθψλ “πεξηνξηζκφο ησλ 

εθπνκπψλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and trade)” θαη 

“θνξνιφγεζε εθπνκπψλ (CO2 tax)”. Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ 

κέιινληνο θαη ηελ αδπλακία καο γηα αθξηβείο πξνβιέςεηο, ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αλάιπζε ηεο επξσζηίαο ησλ δπν πνιηηηθψλ. Ζ κειέηε ηεο επξσζηίαο ησλ πνιηηηθψλ 

ζα γίλεη ζεσξψληαο ηε δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην επελδπηηθφ θφζηνο 

ζαλ παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο. ΢ηφρνο καο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηα θαηψθιηα ηεο 

δήηεζεο θαη ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο, πνπ θαζηζηνχλ ηελ κηα πνιηηηθή πην 

απνηειεζκαηηθή απφ ηελ άιιε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζνπκε λα βξνχκε θάπνηα 

κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε ηηκή ζα κπνξεί λα δειψλεη ησλ αλάγθε γηα ελαιιαγή 

πνιηηηθήο.  

 

 

Θα εμεηάζνπκε 3 πνιηηηθέο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2: 

 

1) Ολνκαζηηθφ ζελάξην (Business as Usual) ρσξίο θάπνηα πνιηηηθή κείσζεο 

εθπνκπψλ ηνπ CO2 

2) ΢ελάξην κε πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions 

cap and trade) 

3) ΢ελάξην θνξνιφγεζεο εθπνκπψλ (CO2 tax) 

 

 

Όια ηα ζελάξηα ζα είλαη multi-period, κε νξίδνληα πξνγξακκαηηζκνχ ην 2030. 
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5.2 To Μαζεκαηηθό Μνληέιν 
 

5.2.1  Ολοκαζηηθό (reference) ζελάρηο 
 

5.2.1.1 Μνληέιν κίαο πεξηφδνπ ( 0t ) 

 

Ζ δήηεζε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δήηεζε ή θνξηίν αηρκήο 

(peak) δήηεζε ή θνξηίν βάζεο (base). 

 

 
 

 

peakh
 είλαη ν αξηζκφο ησλ σξψλ κέζα ζην έηνο πνπ απαηηείηαη θνξηίν αηρκήο.  

 

 

te  Σχπνο ηερλνινγίαο  

l  Δίδνο ηνπ θνξίνπ (βάζεο ή αηρκήο) 

 

oph
 

Ο κέγηζηνο ζπλνιηθφο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (έζησ ίζνο κε 8.760 ψξεο) 

teOC
 

Σν κεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερλνινγίαο te  (kWh) κε 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ 

telq ,  
Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kW) απφ ηελ ηερλνινγία te  γηα 

ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο l    

ref
lD

 
Εήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kWh) γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο l  

ζην νλνκαζηηθφ ζελάξην.    

ref
teq  

Δλέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηερλνινγία te  (kW) ζην 

νλνκαζηηθφ ζελάξην. 

 


l

tel
ref
te qq ,

 

lP
 

Γηάξθεηα (ψξεο) ηνπ ηχπνπ δήηεζεο l  

teFC
 

Κφζηνο θαπζίκνπ ηεο ηερλνινγίαο te  (€/GJ) 

ten
 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο ηερλνινγίαο te .  

oph

 

Base 

Peak 

peakh  
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10  ten
 

teC
 

Ζ πθηζηάκελε δπλακηθφηεηα (kW) ηεο ηερλνινγίαο te  

 

 

Σα  ζα βξεζνχλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ αθφινπζνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο: 

 

 

 
















 

l te

l

te

tel

te

l te

ltelte
INVq

P
n

q
FCPqOC

neg
stel

,

,
,

,min
,

 

s.t. 

 

  lDPq
ref
l

te
ltel  ,,

 
teCq te

l
tel  ,,

 
telq tel ,,0, 

 
 

 

 

 

  

ref
teq
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5.2.1.2 Μνληέιν πνιιψλ πεξηφδσλ 

 

 

 

t  Υξνληθή πεξίνδνο (έηνο) 

te  Σχπνο ηερλνινγίαο  

l  Δίδνο ηνπ θνξίνπ (βάζεο ή αηρκήο) 

Coal Σν ζχλνιν ησλ ηερλνινγηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε Coal 

Gas Σν ζχλνιν ησλ ηερλνινγηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε Gas 

Wind Σν ζχλνιν ησλ ηερλνινγηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε Wind 

Waste Σν ζχλνιν ησλ ηερλνινγηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε Waste 

 

 

oph
 

Ο κέγηζηνο ζπλνιηθφο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (έζησ ίζνο κε 8.760 ψξεο) 

tteOC ,  

Σν κεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερλνινγίαο te  (kWh) θαηά 

ηε ρξνληθή πεξίνδν t κε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θφζηνπο 

θαπζίκνπ 

ttelq ,,  
Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kW) απφ ηελ ηερλνινγία te  γηα 

ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο l  θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t.  

ref
tlD ,  

Εήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kWh) γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο l  

ζην νλνκαζηηθφ ζελάξην θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t.    

ref
tteq ,  

Δλέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηερλνινγία te  (kW) ζην 

νλνκαζηηθφ ζελάξην θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t. 

 


l

tel
ref
te tqq ,,

 
 

tlP ,  
Γηάξθεηα (ψξεο) ηνπ ηχπνπ δήηεζεο l  θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t. 

tteFC ,  
Κφζηνο θαπζίκνπ ηεο ηερλνινγίαο te  (€/GJ) θαηά ηε ρξνληθή 

πεξίνδν t. 

tten ,  

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο ηερλνινγίαο te  θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t.  

10  ten
 

 

tteC ,  
Ζ ζπλνιηθή δπλακηθφηεηα (kW) ηεο ηερλνινγίαο te  κέρξη ηε 

ρξνληθή πεξίνδν t. 

tteINVC ,  
Σν επελδπηηθφ θφζηνο (investment cost) γηα ηε δεκηνπξγία λέαο 

δπλακηθφηεηαο (€) ηεο ηερλνινγίαο te  θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t.  

tteSC ,  

Σν κνλαδηαίν επελδπηηθφ θφζηνο (investment cost) γηα ηε 

δεκηνπξγία λέαο δπλακηθφηεηαο (€/kW) ηεο ηερλνινγίαο te  θαηά ηε 

ρξνληθή πεξίνδν t.  

tteINV ,  
Ζ αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο ηερλνινγίαο te  (kW) θαηά ηε 

ρξνληθή πεξίνδν t . 

teLT  Ο ρξφλνο (έηε) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο εξγνζηαζίνπ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηερλνινγίαο te  
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Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ λένπ πξνβιήκαηνο ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

 
 


 


T

t
t

d

tannualCost
NPV

0 1
minmin   

 

φπνπ: 

 
d  ην επηηφθην πξνεμφθιεζεο (ζπλήζσο 5% ή 6%) 

 

 

 





















Wastete

tte

Windte

tte

Gaste

tte

Coalte

tte

l te

tl

te

tel

tte

l te

tlttelte

INVCINVCINVCINVC

P
n

q
FCPqOCtannualCost

,,,,

,

,

,,,,)(

 

 

 

Ηζρχεη: 

 

 

ttephaseOutINVCC
t

te

t

teotette ,
1

,

1

,,,  
 






 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο φξνο tteINVC ,  ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζα γξαθεί σο: 

 

 

ttettette INVSCINVC ,,, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πθηζηάκελε δπλακηθφηεηα γηα ηελ ηερλνινγία te 

κεηψλεηαη αλ έρεη πξνγξακκαηηζηεί phase-out (ζε kW) 

θαηά ην έηνο t 

Πεγή αβεβαηόηεηαο ζην κνληέιν 
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Οη πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ είλαη νη εμήο: 

 

 

te

t

te

t

teotette LTttephaseOutINVCC  


,
1

,

1

,,,





  

tteCq tte

l

ttel ,,,,,   

  tlDPq ref

tl

te

tlttel ,,,,,,   

ttelq ttel ,,,0,,   

 

 

 

Σν  επελδπηηθφ θφζηνο tteSC ,  θαη ε δήηεζε 

ref
tlD

,  απνηεινχλ ηηο παξακέηξνπο 

αβεβαηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη πξνζδηνξίδνληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 
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5.2.1.3 Γεδνκέλα 

 

Έζησ φηη έρνπκε κία θιεηζηή (φρη εηζαγσγέο ή εμαγσγέο ελέξγεηαο) αγνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο φπνπ αληαγσλίδνληαη γηα κεξίδην αγνξάο νη αθφινπζεο ηερλνινγίεο: 

 

 

Coal 

 Conventional plants (Steam turbine) 

 Pulverized Coal power stations 

 Integrated Gasification Combined Cycle plants (IGCC) 

 

Natural gas 

 Simple Cycle Gas turbine 

 Natural Gas Combined Cycle (NGCC) 

 

Renewables 

 Wind turbines 

 Biomass 

 

Όηαλ ην CO2 δεζκεχεηαη ζηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο ε αλάινγε ηερλνινγία 

δειψλεηαη σο “CO2seq”. 

  

 

Α. Χαξαθηεξηζηηθά ηερλνινγηώλ 

 

Σχπνη 

εξγνζηαζίσλ 

παξαγσγήο 

ελέξγεηαο 

1
νο

 ρξφλνο 

δηαζεζη-

κφηεηαο 

Γηάξθεη

α δσήο 

(έηε) 

Βαζκφο 

δηαζεζη-

κφηεηαο 

(%) 

Απνδνηηθφηεηα 

θαπζίκνπ (%) Kαχζηκ

ν 
2010 2020 2050 

Conventional 

coal 
1990 30 80 34 35 35 coal 

Pulverised coal 

(USC) 
- 30 80 39 43 44 coal 

Pulverised coal 

(USC-CO2seq) 
2020 30 80 32 36 38 coal 

Coal 

gasification 

Combined 

Cycle (IGCC) 

- 25 80 40 45 47 coal 

Coal 

gasification 

Combined 

Cycle (IGCC-

CO2seq) 

2020 25 80 32 37 40 coal 

Simple Cycle 

Gas turbine 
1990 25 80 37 41 43 gas 

NGCC power 

plant 
1995 20 80 58 63 66 gas 

NGCC power 2020 20 80 50 58 61 gas 
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Σχπνη 

εξγνζηαζίσλ 

παξαγσγήο 

ελέξγεηαο 

1
νο

 ρξφλνο 

δηαζεζη-

κφηεηαο 

Γηάξθεη

α δσήο 

(έηε) 

Βαζκφο 

δηαζεζη-

κφηεηαο 

(%) 

Απνδνηηθφηεηα 

θαπζίκνπ (%) Kαχζηκ

ν 
2010 2020 2050 

plant - CO2seq 

Wind turbine 

onshore at 

seaside 

1990 20 27 100 100 100 wind 

Wind turbine 

offshore 
- 20 37 100 100 100 wind 

Municipal 

waste 

incinerator 

1990 30 68 25 25 25 
municip

al waste 

 

 

 

 

Β. Κόζηε ηερλνινγηώλ 

 

Σχπνη εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο 

Αξρηθφ 

επελδπηηθφ 

θφζηνο 

(€/KW) 

Αξρηθφ 

ζηαζεξφ 

θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

(€/KW) 

Αξρηθφ 

κεηαβιεηφ 

θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

(€/ elGJ
) 

Conventional coal 1229 33 1,150 

Pulverised coal (USC) 1244 27 2,277 

Pulverised coal (USC-CO2seq) 2142 31 2,505 

Coal gasification Combined Cycle 

(IGCC) 

1286 
33 1,139 

Coal gasification Combined Cycle 

(IGCC-CO2seq) 

2250 
39 1,253 

Simple Cycle gas turbine 349 10 0,666 

NGCC power plant 477 10 0,526 

NGCC power plant - CO2seq 822 13 0,678 

Wind turbine onshore at seaside 934 15 0,278 

Wind turbine offshore 1682 80 0,903 

Municipal waste incinerator 1229 33 1,150 
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Γ. Χαξαθηεξηζηηθά θαπζίκσλ 

 

Καχζηκν 

Specific Energy 

Content 

(kWh / kg fuel) 

CO2 Emission  

(kgCO2 / kWh) 

coal 7,5 0,37 

gas 12 0,23 

municipal 

waste 

2,27 0,7 

 

 

Γ. Κόζηε θαπζίκσλ 

 

Καχζηκν 
2010  

(€/GJ) 

2020 

(€/GJ) 

2030 

(€/GJ) 

coal 1,48 1,48 1,48 

gas 3,65 3,65 3,65 

municipal 

waste 

0 0 0 

 

 

 

 

Δ. Αξρηθέο δπλακηθόηεηεο (2010) 

 

 

Σχπνη εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο 
oteC ,  

(GW) 

Conventional coal 60 

Pulverised coal (USC) 0 

Pulverised coal (USC-CO2seq) 0 

Coal gasification Combined Cycle 

(IGCC) 
0 

Coal gasification Combined Cycle 

(IGCC-CO2seq) 
0 

Gas turbine 15 

NGCC power plant 5 

NGCC power plant - CO2seq 0 

Wind turbine onshore at seaside 4 

Wind turbine offshore 0 

Municipal waste incinerator 2 

΢ΤΝΟΛΟ 86 
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5.2.2  ΢ελάρηο κε περηορηζκό ηωλ εθποκπώλ CO2 θαη 
εκπορία δηθαηωκάηωλ (emissions cap and trade) 
 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ λένπ πξνβιήκαηνο ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

 

 

 


T

t
t

d

tannualCost
NPV

0 1
minmin

  
 

κε ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο ίδηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζην ζελάξην αλαθνξάο.  

 

 






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tte

Gaste
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P
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Οη πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ είλαη νη εμήο: 

te

t

te

t

teotette LTttephaseOutINVCC  


,
1

,
1

,,,







 

tteCq tte
l

ttel ,,,,, 
 

  tlDPq ref

tl

te

tlttel ,,,,,,   

  tlPermitsemissionsq t

te

tettel ,,,,   

ttelq ttel ,,,0,, 

 
 

Σν emissionste αθνξά ηηο εθπνκπέο C02 αλα ΚWh ελέξγεηαο, φπσο απηέο 

πξνζδηνξίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα,  γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο,. 

 

 

Καχζηκν 
CO2 Emission  

(kgCO2 / kWh) 

coal 0,37 

gas 0,23 

municipal 

waste 

0,7 

 

 

Σν permitst αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ησλ εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ πνπ έρνπλ δνζεί 

ζηελ αγνξά θαηά ην έηνο t.  
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5.2.3 ΢ελάρηο κε θοροιόγεζε ηωλ εθποκπώλ CO2  
 

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ λένπ πξνβιήκαηνο ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

 

 

 


T

t
t

d

tannualCost
NPV

0 1
minmin

  
 

κε ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο  πνπ πεξηιακβάλεη θαη ην 

θφξν πνπ επηβάιιεηαη ζηηο εθπνκπέο ηνπ CO2. 
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Σν emissionste αθνξά ηηο εθπνκπέο C02 αλα ΚWh ελέξγεηαο, φπσο απηέο 

πξνζδηνξίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα,  γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο,. 

 

 

Καχζηκν 
CO2 Emission 

(kgCO2 / kWh) 

coal 0,37 

gas 0,23 

municipal 

waste 
0,7 

 

 

Σν taxCO2 αληηπξνζσπεχεη ην θφξν πνπ επηβάιιεηαη ζην CO2.    ( € / kgCO2 ) 

 

 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ είλαη νη εμήο: 

 

te

t

te

t

teotette LTttephaseOutINVCC  


,
1

,
1

,,,







 

tteCq tte
l

ttel ,,,,, 
 

  tlDPq ref

tl

te

tlttel ,,,,,,   
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5.2.4  Οη αβέβαηες παράκεηροη ηοσ κοληέιοσ 

 
5.2.4.1 Εήηεζε Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

 

Θεσξνχκε ηελ αθφινπζε θακπχιε δήηεζεο σο δήηεζε αλαθνξάο γηα ηα επφκελα 

20 ρξφληα: 

 

04,01,091070  tref

t eD     ,   t>1 

 

Θεσξνχκε νηη ζα ππάξρεη θάζε έηνο κηα επηπξφζζεηε δήηεζε ζε ζρέζε κε ηελ 

πξφβιεςε καο, κε ηηκή growth. Ζ παξάκεηξνο growth είλαη ε πξψηε κεηαβιεηή 

αβεβαηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο καο.  

 

Οπφηε: 

 

tgrowthDD ref

tt         ,      t>1 

 

 

 

 

φπνπ: 

 

kWh  ζε10510 98  growth   

 

Ο αληίζηνηρνο θψδηθαο ηνπ Matlab αθνινπζεί: 

 

 

 

Dl0=70*10^9*exp([0.1:0.04:1]); 

 

Dl=Dl0+[1:1:Y]*z(1); 

  

  

rome_constraint(z(1)<=5*10^9); 

rome_constraint(z(1)>=10^8); 

 

 

 

 

Οη αλσηέξσ ζρέζεηο νδεγνχλ ζηηο θακπχιεο δήηεζεο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 
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5.2.4.2 Κόζηνο επέλδπζεο ζε λέεο ηερλνινγίεο 

 

Σν έηνο 2010 ζεσξνχκε νηη ην επελδπηηθφ θφζηνο   oteSC ,    δίλεηαη απν ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

 

Σχπνη εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 
Αξρηθφ επελδπηηθφ 

θφζηνο (€/KW) 

Conventional coal 1229 

Pulverised coal (USC) 1244 

Pulverised coal (USC-CO2seq) 2142 

Coal gasification Combined Cycle (IGCC) 1286 

Coal gasification Combined Cycle (IGCC-CO2seq) 2250 

Simple Cycle gas turbine 349 

NGCC power plant 477 

NGCC power plant - CO2seq 822 

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

11

 

 

d=5*109

d=2*109

d=108
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Σχπνη εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 
Αξρηθφ επελδπηηθφ 

θφζηνο (€/KW) 

Wind turbine onshore at seaside 934 

Wind turbine offshore 1682 

Municipal waste incinerator 1229 

 

 

 

Κάζε έηνο ζεσξνχκε νηη ην επελδπηηθφ θφζηνο κεηψλεηαη θαηά έλα πνζνζηφ learn επη 

ηνπ αξρηθνχ επελδπηηθνχ θφζηνπο, ιφγσ εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο.  

 

 

Σν   tteSC ,   (επελδπηηθφ θνζηνο ην έηνο t) κπνξεί λα γξαθεί σο : 

 

0,1,, tettette SClearnSCSC     

 

 

φπνπ ην     01.0001.0  learn  , είλαη ε δεχηεξε παξάκεηξνο 

αβεβαηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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5.3 Σν πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν ζην 
πεξηβάιινλ ηνπ ROME 
 

 

Σα αλσηέξσ ζελάξηα ησλ δηαθφξσλ πνιηηηθψλ , ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

αβεβαηνηήησλ ηνπ πξνβιήκαηνο, πινπνηήζεθαλ ζην Matlab κε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ εχξσζηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ 

ROME. Ο θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο αθνινπζεί, κε ηα απαξαίηεηα ζρφιηα.  

 

 

5.3.1 Σα ελεξγεηαθά κνληέια γηα ηα ηξία ζελάξηα, 
ζεσξώληαο αβέβαηε ηε δήηεζε 

 
% Ειζαγωγή Δεδομένων 

  
% l=1 θορηιο αιτμής 

  
Y=20;           %years 
te=11;           %different technologies 

  
Pl=1000;        % ώρες ηύποσ δήηεζες 
h_op=8760; 

  
dh=5*10^9; 
dl=10^8; 
dstep=10^8; 

  

  
Dl0=70*10^9*exp([0.1:0.04:50]); 
Dl0=Dl0(1:Y); 
plot([2010:1:2010+Y-1],Dl0+[1:1:Y]*4.35*10^9,'b',[2010:1:2010+Y-

1],Dl0+[1:1:Y]*dh,'r',[2010:1:2010+Y-1],Dl0+[1:1:Y]*dl,'g') 

  

  
technologies=xlsread('multiperiodfull.xls','technologies'); 

  
n=xlsread('multiperiodfull.xls','performance','B2:AP12')'/100; 
n=n(1:Y,:); 
life=technologies(:,2)'; 
INVC=technologies(:,7)'; 
OC=technologies(:,8)'/277; 
FC=technologies(:,9)'/277; 
LT=technologies(:,10)'; 
C0=technologies(:,11)'*10^6; 
co2em=technologies(:,12)'; 

  
SC=repmat(INVC,Y,1); 
FC=repmat(FC,Y,1); 
FCn=FC./n; 
annualrate=(1.05*ones(1,Y)).^[1:1:Y]; 

  
phaseout=zeros(te,Y); 
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for i=[1,6,7,9,11]; 
phaseout(i,life(i))=C0(i); 
end 

  
% % % % % % % % Ενεργειακό Μονηέλο για ηο Ονομαζηικό Σενάριο % % % % 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % 

% % 

  
rome_begin ;                               % Set up ROME Environment 
h = rome_model ('multiperiod model');      % Create Rome Model 

  
% Δήλωζε μεηαβλεηών 
newvar z uncertain; 

  
q = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 
INV = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 

  
% Ανηικειμενική Σσνάρηεζε 
rome_minimize(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV))./annualrate)); 

  
% Περιοριζμοί 
rome_constraint(q(:,1)<=C0'); 

  
for t=2:Y 
    rome_constraint(q(:,t)<=C0'+sum(INV(:,1:t),2)-

sum(phaseout(:,1:t),2)); 
end 

  
Dl=Dl0+[1:1:Y]*z; 

  
rome_constraint(Pl*sum(q)==Dl); 

  
rome_constraint(z<=dh); 
rome_constraint(z>=dl); 

     
% Επίλσζε 
h. solve('MOSEK') ; 
x_val = h. eval (q); 
y_val = h. eval (INV); 
z=h.objective 
df=h.eval(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV))./annualrate)) 
em=h.eval(co2em*sum(q,2)*Pl*10^-3) 

  
rome_end ;                          % Clear up ROME environment 

  
% % % Ενεργειακό Μονηέλο για ηο Σενάριο Φορολόγεζες ηων Εκπομπών % % 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 

% %  

  

  

  
rome_begin ;                               % Set up ROME Environment 
h = rome_model ('multiperiod model');      % Create Rome Model 

  
newvar z uncertain; 
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% Δήλωζε μεηαβλεηών 
q = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 
INV = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 

  
euro_per_tco2=80; 
% Ανηικειμενική Σσνάρηεζε 
rome_minimize(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV)+euro_per_tco2*co2em*10^-3*q*Pl)./annualrate)); 

  
% Περιοριζμοί 
rome_constraint(q(:,1)<=C0'); 

  
for t=2:Y 
    rome_constraint(q(:,t)<=C0'+sum(INV(:,1:t),2)-

sum(phaseout(:,1:t),2)); 
end 

  
Dl=Dl0+[1:1:Y]*z; 
rome_constraint(Pl*sum(q)==Dl); 

  
rome_constraint(z<=dh); 
rome_constraint(z>=dl); 

  
% Επίλσζε 
h. solve('MOSEK') ; 
x_val = h. eval (q); 
y_val = h. eval (INV); 

  
emtax=h.eval(co2em*sum(q,2)*Pl*10^-3) 

  
rome_end ;                          % Clear up ROME environment 

  

  
% % %  % Ενεργειακό Μονηέλο για ηο Σύζηεμα Εμπορεύζιμων Αδειων % % % 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 

% 

  

  

  
rome_begin ;                               % Set up ROME Environment 
h = rome_model ('multiperiod model');      % Create Rome Model 

  
newvar z uncertain; 

  
% Δήλωζε μεηαβλεηών 
q = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 
INV = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 

  
% Ανηικειμενική Σσνάρηεζε 
rome_minimize(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV))./annualrate)); 

  
% Περιοριζμοί 
rome_constraint(q(:,1)<=C0'); 

  
total_tco2_allowance=4*10^8; 
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rome_constraint(sum(co2em*10^-3*q*Pl)<=total_tco2_allowance); 

  
for t=2:Y 
    rome_constraint(q(:,t)<=C0'+sum(INV(:,1:t),2)-

sum(phaseout(:,1:t),2)); 
end 

  
Dl=Dl0+[1:1:Y]*z; 
rome_constraint(Pl*sum(q)==Dl); 

  
rome_constraint(z<=dh); 
rome_constraint(z>=dl); 

  
% Επίλσζε 
h. solve('MOSEK') ; 
x_val = h. eval (q); 
y_val = h. eval (INV); 

  
emets=h.eval(co2em*sum(q,2)*Pl*10^-3) 

  
rome_end ;                          % Clear up ROME environment 

  
% Απεικόνιζε Αποηελεζμάηων 
vectorize_flag=true; 
figure,plot([dl:dstep:dh],em.insert([dl:dstep:dh],vectorize_flag),'r'

,[dl:dstep:dh],emtax.insert([dl:dstep:dh],vectorize_flag),'g',[dl:dst

ep:dh],emets.insert([dl:dstep:dh],vectorize_flag),'b'); 
ylabel('Total CO2 emissions over 40 years (tCO2)'); 
xlabel('annual increase of demand'); 
legend('no policy','CO2 taxation','EU ETS'); 

 

 

 

 

 

5.3.2 Σα ελεξγεηαθά κνληέια γηα ηα ηξία ζελάξηα, 
ζεσξώληαο αβέβαηε ηε δήηεζε θαη ην ξπζκό κείσζεο ηνπ 
επελδπηηθνύ θόζηνπο 

 
 

% % % Ενεργειακό Μονηέλο για ηο Σενάριο Φορολόγεζες ηων Εκπομπών % % 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  

  

  
rome_begin ;                               % Set up ROME Environment 
h = rome_model ('multiperiod model');      % Create Rome Model 

  
% Δήλωζε μεηαβλεηών 
newvar z(2) uncertain; 
q = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 
INV = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 

  
SC=SC0-SC0.*(z(2)*repmat([1:1:Y],te,1))'; 
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euro_per_tco2=80; 

  
% Ανηικειμενική Σσνάρηεζε 
rome_minimize(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV)+euro_per_tco2*co2em*10^-3*q*Pl)./annualrate)); 

  
% Περιοριζμοί 
rome_constraint(q(:,1)<=C0'); 

  
for t=2:Y 
    rome_constraint(q(:,t)<=C0'+sum(INV(:,1:t),2)-

sum(phaseout(:,1:t),2)); 
end 

  
Dl=Dl0+[1:1:Y]*z(1); 
rome_constraint(Pl*sum(q)==Dl); 

  
rome_constraint(z(1)<=dh); 
rome_constraint(z(1)>=dl); 

  
rome_constraint(z(2)<=lrh); 
rome_constraint(z(2)>=lrl); 

  
% Επίλσζε 
h. solve('MOSEK') ; 
x_val = h. eval (q); 
y_val = h. eval (INV); 

  
costtax=h.eval(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV)+euro_per_tco2*co2em*10^-3*q*Pl)./annualrate)) 
emtax=h.eval(co2em*sum(q,2)*Pl*10^-3); 

  
rome_end ;                          % Clear up ROME environment 

  

  
% % %  % Ενεργειακό Μονηέλο για ηο Σύζηεμα Εμπορεύζιμων Αδειων % % % 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  

  

  
rome_begin ;                               % Set up ROME Environment 
h = rome_model ('multiperiod model');      % Create Rome Model 

  
% Δήλωζε μεηαβλεηών 
newvar z(2) uncertain; 
q = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 
INV = newvar(te,Y,z, 'linearrule','nonneg'); 

  
SC=SC0-SC0.*(z(2)*repmat([1:1:Y],te,1))'; 

 
% Ανηικειμενική Σσνάρηεζε 
rome_minimize(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV))./annualrate)); 

  
% Περιοριζμοί 
rome_constraint(q(:,1)<=C0'); 

  
total_tco2_allowance=4*10^8; 
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rome_constraint(sum(co2em*10^-3*q*Pl)<=total_tco2_allowance); 

  
for t=2:Y 
    rome_constraint(q(:,t)<=C0'+sum(INV(:,1:t),2)-

sum(phaseout(:,1:t),2)); 
end 

  
Dl=Dl0+[1:1:Y]*z(1); 
rome_constraint(Pl*sum(q)==Dl); 

  
rome_constraint(z(1)<=dh); 
rome_constraint(z(1)>=dl); 

  
rome_constraint(z(2)<=lrh); 
rome_constraint(z(2)>=lrl); 

  
% Επίλσζε 
h. solve('MOSEK') ; 
x_val = h. eval (q); 
y_val = h. eval (INV); 

  
costets=h.eval(sum((Pl*OC*q+ Pl*sum(FCn'.*q) + 

sum(SC'.*INV))./annualrate)) 
emets=h.eval(co2em*sum(q,2)*Pl*10^-3); 

  
rome_end ;                          % Clear up ROME environment 

  

  
% Απεικόνιζε Αποηελεζμάηων 
vectorize_flag=true; 

  
ii=0; 
jj=0; 
for lr=lrl:lrstep:lrh 
    ii=ii+1; 
    jj=0; 
    for d=dl:dstep:dh 
        jj=jj+1; 
        policy(ii,jj)=costtax.insert([d 

lr],vectorize_flag)>costets.insert([d lr],vectorize_flag); 
    end 
end 

  
[x,y] = meshgrid(lrl:lrstep:lrh,dl:dstep:dh); 

  
surf(x,y,(policy*50)') 
xlabel('learning rate'); 
ylabel('increase in demand'); 
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Κεθάιαηο 6 
 

Αποηελέζμαηα Προζομοίωζες και 

Σσμπεράζμαηα 

 

6.1 Καζνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πνιηηηθώλ 
„Φνξνιόγεζε Δθπνκπώλ‟ θαη „Δκπνξία Γηθαησκάησλ‟ 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε ζελαξίσλ πξέπεη λα θαζνξίζνπκε 

ζαθψο ηηο ππφ ζχγθξηζε πνιηηηθέο. ΢πγθεθξηκέλα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή 

ηνπ θφξνπ γηα ηελ ‘Φνξνιφγεζε Δθπνκπψλ‟ θαη ην άλσ φξην εθπνκπψλ γηα ηελ 

„Δκπνξία Γηθαησκάησλ‟, πνπ θαζηζηνχλ ηηο δχν πνιηηηθέο ηζνδχλακεο, έζησ θαη ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο.  

 

Θεσξψληαο δήηεζε ίζε κε: 

 

teD t

t   904,01,09 101070        ,      t>1 

 

θαη θακία κείσζε ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο ζα ζπγθξίλνπκε ηηο αθφινπζεο πνιηηηθέο: 

 

Α) Πεξηνξηζκόο ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and 

trade) 

 

΢ην κνληέιν ηεο αγνξάο ελέξγεηαο εηζάγνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ : 

  tlPermitsemissionsq t

te

tettel ,,,, 
 

Όπνπ Permitst = 400 MtCO2 , ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ζχλνιν ησλ 

εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ πνπ δίλνληαη ζηελ αγνξά αζξνηζηηθά γηα φια ηα έηε θαη 

ηζνδπλακεί κε 20 MtCO2 αλά έηνο. 

 

Β) Φνξνιόγεζε εθπνκπώλ (CO2 tax) 

 

΢ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνζηίζεηαη ν φξνο: 

  
l te

tlttelte PqemissionstaxCO ,,,2  

Ζ κεηαβιεηή taxCO2 αληηζηνηρεί ζηνλ θφξν εθπνκπψλ, ζεσξείηαη αβέβαηε ζην 

κνληέιν καο θαη ππνινγίδεηαη ζε  €/tCO2 
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΢ρήκα1: Καζνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ θόξνπ πνπ θαζηζηά ηηο δπν πνιηηηθέο 

ηζνδύλακεο σο πξνο ην θόζηνο θάιπςεο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο.

 

 

Με βάζε ην αλσηέξσ δηάγξακκα θαηαιήγνπκε φηη ε πνιηηηθή Α κε Permitst = 400 

MtCO2 είλαη ηζνδχλακε κε ηελ πνιηηθή Β κε  taxCO2=80 €/tCO2.  

 

6.2 Πξνζνκνίσζε ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ ρσξίο 
αβεβαηόηεηεο 
 

Θεσξψληαο δήηεζε γηα ηα επφκελα ρξφληα πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

teD t

t   904,01,09 101070        ,      t>1 

 

Έρνπκε ηελ παξαθάησ θακπχιε δήηεζεο: 
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΢ρήκα 2: Κακπύιε δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα επόκελα 20 έηε 

 

Γηα ηελ θάιπςε ηεο παξαπάλσ δήηεζεο ζα ζεσξήζνπκε ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα. 

 

 

 

 

 

 

4) Ολνκαζηηθό ζελάξην (Business as Usual) 

 

΢ην νλνκαζηηθφ ζελάξην ππνζέηνπκε φηη δελ ζα εθαξκνζηεί θακία πνιηηηθή κείσζεο 

ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2. Ζ θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 
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΢ρήκα 3: kW παξαγσγήο αλά ηερλνινγία ζην νλνκαζηηθό ζελάξην 

 

Οη αληίζηνηρεο επελδχζεηο δηακνξθψλνληαη σο εμήο: 

 
΢ρήκα 4: Δπελδύζεηο αλά ηερλνινγία ζην νλνκαζηηθό ζελάξην 

 

Παξαηεξνχκε φηη δελ δίλεηαη θάπνην νηθνλνκηθφ θίλεηξν ζηνπο παξαγσγνχο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα λα ζηξαθνχλ ζε Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο. Καηά 

ζπλέπεηα δελ γίλνληαη επελδχζεηο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα θαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

Αλεκνγελλήηξηεο παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 4GW, φζε ήηαλ θαη ην έηνο 2010. 
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Ζ επηπιένλ δήηεζε πνπ δεκηνπξγείηαη θαιχπηεηαη απφ επελδχζεηο ζε 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πξψηε χιε ην θπζηθφ αέξην. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα 

έηε 2011-2017 πξαγκαηνπνηνχληαη επελδχζεηο ζηελ ηερλνινγία NGCC (Natural Gas 

Combined Cycle), ελψ ηα έηε 2017-2030 πξαγκαηνπνηνχληαη επελδχζεηο ζηελ 

ηερλνινγία Simple Cycle Gas Turbine.  

 

5) ΢ελάξην κε πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions 

cap and trade) 

 

΢ην ζελάξην κε πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ 

(emissions cap and trade) ππνζέηνπκε φηη επηβάιιεηαη έλα άλσ φξην ζηνπο 

παξαγσγνχο γηα ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο CO2. ΢ηελ πξνζνκνίσζή καο ππνζέζακε 

άλσ φξην εθπνκπψλ 400 MtCO2 αζξνηζηηθά γηα φια ηα έηε, ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε 

20 MtCO2 αλά έηνο. Έηζη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ κνληέινπ πξνζηίζεηαη θαη ν 

αθφινπζνο: 

 

   MtCO2 400,, 
te

tettel emissionsq
 

 

Ζ θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 

 
΢ρήκα 5: kW παξαγσγήο αλά ηερλνινγία ζην ζελάξην κε πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ 

CO2 θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and trade) 

 

 

 

Οη αληίζηνηρεο επελδχζεηο δηακνξθψλνληαη σο εμήο: 
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΢ρήκα 6: Δπελδύζεηο αλά ηερλνινγία ζην ζελάξην κε πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ CO2 

θαη εκπνξία δηθαησκάησλ (emissions cap and trade) 

 

 

Απφ ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη ην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ 

Αδεηψλ (ETS) δίλεη ηζρπξά θίλεηξα γηα επελδχζεηο ζε Αλεκνγελλήηξηεο αληί γηα 

επελδχζεηο ζε εξγνζηάζηα θπζηθνχ αεξίνπ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, νη νπνίεο κάιηζηα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ηα πξψηα ρξφληα ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπεηδή ππάξρεη 

ζπγθεθξηκέλν φξην εθπνκπψλ νη παξαγσγνί επηιέγνπλ λα  πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ 

επέλδπζε πνπ ζα απαηηεζεί ζηηο αλεκνγελλήηξηεο φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα ψζηε 

λα επσθειεζνχλ απφ ην ρακειφ κεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

 

Τύπος εργοζηαζίοσ Λειηοσργικό κόζηος 

Δξγνζηάζην Τγξαεξίνπ Απινχ Κχθινπ 0,526 €/GJ 

Υεξζαία Αλεκνγελλήηξηα 0,278 €/GJ 

 

Ζ επηπιένλ δήηεζε πνπ εκθαλίδεηαη ηα επφκελα ρξφληα ζα θαιπθζεί απφ 

επελδχζεηο ζε εξγνζηάζηα Τγξαεξίνπ Απινχ Κχθινπ 

 

6) ΢ελάξην θνξνιόγεζεο εθπνκπώλ (CO2 tax) 

 

΢ην ζελάξην θνξνιφγεζεο εθπνκπψλ (CO2 tax) ππνζέηνπκε φηη επηβάιιεηαη 

θφξνο 80 €/tCO2 ζηηο εθπνκπέο ηνπ CO2. Ζ θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ησλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 
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΢ρήκα 7: kW παξαγσγήο αλά ηερλνινγία ζην ζελάξην θνξνιόγεζεο εθπνκπώλ (CO2 tax) 

 

Οη αληίζηνηρεο επελδχζεηο δηακνξθψλνληαη σο εμήο: 

 
΢ρήκα 8: Δπελδύζεηο αλά ηερλνινγία ζην ζελάξην θνξνιόγεζεο εθπνκπώλ (CO2 tax) 

 

Με ηελ επηβνιή θφξνπ ζηηο εθπνκπέο παξαηεξνχκε φηη ηα πξψηα έηε (2010-

2012) πξαγκαηνπνηνχληαη επελδχζεηο ζε αλεκνγελλήηξηεο, φκσο απφ ην 2016 θαη 

κεηά ε απμαλφκελε δήηεζε θαιχπηεηαη απφ εξγνζηάζηνπ πγξαεξίνπ απινχ θχθινπ, 

θαζψο ν θφξνο δελ είλαη αξθεηά πςειφο γηα λα θαηαζηήζεη ηηο ηερλνινγίεο πνπ δελ 

παξάγνπλ CO2 πην ζπκθέξνπζεο.  
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6.3 ΢ύγθξηζε ησλ πνιηηηθώλ ππό θαζεζηώο αβέβαηεο 
δήηεζεο 
 

Θεσξνχκε φηη ε δήηεζε καο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

tgrowtheD t

t   04,01,091070        ,      t>1 

φπνπ growth είλαη ε παξάκεηξνο αβεβαηφηεηαο, κε ηηκή: 
98 10510  growth ζε  kWh 

 

6.3.1 Δπηιογή ποιηηηθής ειατίζηοσ θόζηοσς 

 
΢ρήκα 9: ΢πλνιηθό θόζηνο αλά πνιηηηθή ζπλαξηήζεη ηεο δήηεζεο 

 

Απφ ηελ αλσηέξσ πξνζνκνίσζε παξαηεξνχκε φηη γηα ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

growth κεγαιχηεξεο απφ 1,7 · 10
9
 ε πνιηηηθή θνξνιφγεζεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν 

θφζηνο, θαζηζηψληαο ην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ πξνηηκφηεξε επηινγή. Σα 

άλσ θαη θάησ φξηα ηεο δήηεζεο θαζψο θαη ην θαηψθιη πνπ δηαρσξίδεη ηηο δπν 

πνιηηηθέο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 10. 
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΢ρήκα 10: Καζνξηζκόο θακπύιεο δήηεζεο πνπ θαζηζηά ηελ κηα πνιηηηθή πην αθξηβή  

από ηελ άιιε 

 

6.3.2 Δθποκπές CO2 θαη επελδύζεης γηα θάζε ποιηηηθή 

 

Δθηφο απφ ην θφζηνο ησλ πνιηηηθψλ, ζεκαληηθή παξάκεηξν απφθαζεο απνηειεί 

θαη ην ζχλνιν ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 πνπ ζπλεπάγεηαη ε εθαξκνγή ηεο θάζε 

πνιηηηθήο. Απφ ην ζρήκα 11 παξαηεξνχκε φηη θαη νη δχν πνιηηηθέο κείσζεο εθπνκπψλ 

επηηπγράλνπλ ηνλ ζηφρν ηνπο, κε ην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ φκσο λα νδεγεί 

ζε ζρεδφλ ηηο κηζέο εθπνκπέο ζε ζρέζε κε ηε Φνξνιφγεζε ησλ Δθπνκπψλ. 

΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ΢πζηήκαηνο Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ απνηειεί ε ζηγνπξηά 

πνπ παξέρεη γηα ην ζχλνιν ησλ εθπνκπψλ, αλεμάξηεηα απφ ηα επίπεδα ηεο δήηεζεο. 

Αληίζεηα ε Φνξνιφγεζε ησλ Δθπνκπψλ νδεγεί ζε αβέβαηα επίπεδα εθπνκπψλ.  
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΢ρήκα 11: ΢πλνιηθέο εθπνκπέο CO2 γηα ηηο δύν πνιηηηθέο, ζπλαξηήζεη ηεο εηήζηαο 

αύμεζεο ηεο δήηεζεο. 

 

Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ελψ νη εθπνκπέο γηα ρακειά επίπεδα δήηεζεο είλαη ίδηεο 

ζηε Φνξνιφγεζε ησλ Δθπνκπψλ θαη ζην Ολνκαζηηθφ ΢ελάξην, ν ξπζκφο αχμεζήο 

ηνπο πεξηνξίδεηαη ζην έλα δέθαην φηαλ επηβιεζεί θνξνινγία ζηηο εθπνκπέο. Ζ 

επίδξαζε απηή ηεο Φνξνιφγεζεο ησλ Δθπνκπψλ αληηθαηνπηξίδεηαη ζην ζρήκα 12, 

φπνπ παξαηεξνχκε φηη ελψ ε αχμεζε ηεο δήηεζεο ζην νλνκαζηηθφ ζελάξην νδεγεί ζε 

κείσζε ησλ επελδχζεσλ ζε Α.Π.Δ. , ζην ζελάξην ηεο Φνξνινγίαο νδεγεί ζε αχμεζε 

ησλ επελδχζεσλ.  

Σα ρακειά επίπεδα εθπνκπψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ 

Αδεηψλ αηηηνινγνχληαη απφ ηηο πςειέο επελδχζεηο ζε Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

(ζρήκα 12).  Χζηφζν ελψ ζην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ ε αχμεζε ηεο δήηεζεο 

νδεγεί ζε αχμεζε ησλ επελδχζεσλ, νη επελδχζεηο ζε Α.Π.Δ. κεηψλνληαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο δήηεζεο.  
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΢ρήκα 12: Δπελδύζεηο ζε Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο γηα ηηο δύν πνιηηηθέο, 

ζπλαξηήζεη ηεο εηήζηαο αύμεζεο ηεο δήηεζεο. 

 

Απφ ην χςνο ησλ ζπλνιηθψλ επελδχζεσλ (ζρήκα 13) παξαηεξνχκε φηη γηα πνιχ 

πςειά επίπεδα δήηεζεο θαη ζηα ηξία ζελάξηα απαηηνχληαη πςειέο επελδχζεηο γηα 

αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο. Χζηφζν ζην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ νη 

παξαγσγνί έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα μνδέςνπλ πεξηζζφηεξα ρξήκαηα ζε επελδχζεηο, 

ελψ ζην ΢χζηεκα Φνξνιφγεζεο ησλ Δθπνκπψλ ηα αληίζηνηρα ρξήκαηα θαηαιήγνπλ 

ζην θξάηνο κε ηε κνξθή θνξνινγίαο. 

 
΢ρήκα 13:Δπελδύζεηο ζε λέεο εγθαηαζηάζεηο γηα ηηο δύν πνιηηηθέο, ζπλαξηήζεη ηεο 

εηήζηαο αύμεζεο ηεο δήηεζεο. 
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6.4 ΢ύγθξηζε ησλ πνιηηηθώλ ππό θαζεζηώο αβέβαηεο 
δήηεζεο θαη αβέβαηεο ηερλνινγηθήο πξνόδνπ 

 

Θεσξνχκε ηελ αθφινπζε θακπχιε δήηεζεο: 

 

tgrowtheD t

t   04,01,091070        ,      t>0 

 

φπνπ:                
88 101510  growth ζε  kWh 

 

Ζ παξάκεηξνο growth είλαη ε πξψηε κεηαβιεηή αβεβαηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο καο.  

 

Σν  επελδπηηθφ θφζηνο ην έηνο t κπνξεί λα γξαθεί σο : 

 

0,1,, tettette SClearnSCSC    γηα t>0 

 

 

φπνπ:     03.0001.0  learn   

 

Ζ παξάκεηξνο learn είλαη ε δεχηεξε παξάκεηξνο αβεβαηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηφο καο. 

 

 

 

 

Με βάζε ηηο αλσηέξσ ζπλαξηήζεηο δήηεζεο θαη επελδπηηθνχ θφζηνπο κπνξνχκε 

λα ειέγμνπκε πνηα πνιηηηθή έρεη ην κηθξφηεξν θφζηνο, κέζα ζην εχξνο ησλ 

αβεβαηνηήησλ. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δχν πνιηηηθψλ πξνθχπηεη ην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 
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blue CO2 taxation 

red EU ETS 

΢ρήκα 14: Δπηινγή ηεο πνιηηηθήο ειαρίζηνπ θόζηνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο αύμεζεο 

δήηεζεο θαη ηερλνινγηθήο πξνόδνπ 

 

 

 Ο νξηδφληηνο άμνλαο αληηπξνζσπεχεη ηελ εηήζηα αχμεζε ηεο δήηεζεο γηα ηα επφκελα 

20 ρξφληα (κεηαβιεηή growth) 

 Ο θάζεηνο άμνλαο αληηπξνζσπεχεη ηελ εηήζηα κείσζε ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο γηα 

ηα επφκελα 20 ρξφληα (κεηαβιεηή learn) 

 

Απφ ην ζρήκα 14 κπνξνχκε, θάλνληαο κηα πξφβιεςε γηα ηε δήηεζε θαη κηα γηα ην 

επελδπηηθφ θφζηνο λα επηιέμνπκε ηελ πνιηηηθή ειαρίζηνπο θφζηνπο. Χζηφζν ε 

πξφβιεςε απηή ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξνληθνχ νξίδνληα (20 έηε) είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

κελ είλαη αθξηβήο θαη ζηελ πνξεία ηα λέα δεδνκέλα λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ αλάγθε 

αιιαγήο πνιηηηθήο.  

 

 

Σν θαηψθιη ηνπ ζρήκαηνο 14 κπνξεί λα καο δψζεη ην ζήκα γηα ελαιιαγή 

πνιηηηθήο, κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ γηα θάζε πηζαλφ 

ζελάξην. Χο ηηκή κηαο εκπνξεχζηκεο άδεηαο νξίδνπκε ηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο φηαλ δηαηεζεί ζηελ αγνξά κηα επηπιένλ άδεηα. Οη ηηκέο ησλ αδεηψλ γηα ην 

εχξνο ησλ αβεβαηνηήησλ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 15,16 .  
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΢ρήκα 15: Σηκέο αδεηώλ (Σξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε) 

 

 

 
΢ρήκα 16: Σηκέο Αδεηώλ (Γηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε) 
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Παξαηεξνχκε φηη ην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ έρεη κηθξφηεξν θφζηνο γηα 

ηηκέο αδεηψλ κηθξφηεξεο απφ 70€/tCO2, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 17. Όηαλ 

ινηπφλ ε ηηκή ησλ αδεηψλ πεξάζεη ην θαηψθιη ησλ 70€/tCO2 , ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα 

γίλεη ελαιιαγή πνιηηηθήο.  

 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ην έηνο 2010 πξνβιέπνπκε δήηεζε γηα ηα επφκελα 

είθνζη ρξφληα, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν: 

 

teD t

t   904,01,09 101070
      , t>0 

 

θαη εηήζηα κείσζε ηνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο 2% γηα θάζε ηερλνινγία. Απφ ην ζρήκα 

14 νη ηηκέο απηέο δειψλνπλ φηη ην ΢χζηεκα Δκπνξεχζηκσλ Αδεηψλ είλαη ε πνιηηηθή 

κε ην κηθξφηεξν θφζηνο. Απφ ην ζρήκα 15 βξίζθνπκε φηη ε ηηκή κηαο εκπνξεχζηκεο 

άδεηαο ζηελ αγνξά, κε βάζε ηελ πξφβιεςε καο, είλαη 68,885   €/tCO2. Όζν ε ηηκή 

ησλ εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ δηαηεξείηαη θάησ απφ 70€/tCO2 δελ ππάξρεη αλάγθε 

αιιαγήο πνιηηηθήο. Όηαλ φκσο ε ηηκή ησλ εκπνξεχζηκσλ αδεηψλ πεξάζεη ην θαηψθιη 

ησλ 70€/tCO2 , πξέπεη λα αιιάμνπκε πνιηηηθή θαη λα ζηξαθνχκε ζηελ αληαγσληζηηθή 

πνιηηηθή ηεο Φνξνιφγεζεο ησλ Δθπνκπψλ.  

 

 

ζ  

΢ρήκα 17:Σηκέο αδεηώλ θάησ από 70€/tCO2 
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