
Η Στρατηγική για τισ ΑΠΕ και οι 
επιπτώςεισ για την αγορά ενέργειασ 

Καθηγητήσ Παντελήσ Κάπροσ

E3MLab , Εθνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο

Αθήνα, Μάιοσ 2010



Στόχοι για την Ελλάδα 

 Ευρωπαϊκζσ Οδηγίεσ για το πακζτο πολιτικήσ 20-20 για το 
2020

α) υποχρεωτικι αγορά αδειϊν εκπομπισ από το ETS ςτο 
επίπεδο ολόκλθρθσ τθσ ΕΕ με δθμοπράτθςθ όλων των 
αδειϊν εκπομπϊν μετά το 2013 (αφορά τθν 
θλεκτροπαραγωγι και τθ μεγάλθ βιομθχανία)

β) ςτόχοσ για κάκε χϊρα (-4% για τθν Ελλάδα) ςχετικά με τθ 
μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου ςτουσ 
τομείσ που δεν υπάγονται ςτο ETS (κτίρια, οικίεσ, μικρι 
βιομθχανία, γεωργία, μεταφορζσ)

γ) ςτόχοσ για κάκε χϊρα (18% για τθν Ελλάδα, τον οποίο θ νζα 
Κυβζρνθςθ όριςε ςτο 20%) ςχετικά με τθ ςυνειςφορά των 
ΑΠΕ ςτθν ακακάριςτθ εγχϊρια κατανάλωςθ
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Ο ςτόχοσ 20% για ΑΠΕ το 2020

 Εκφράηεται ωσ λόγοσ:

Ενζργεια από Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ ςε όλουσ τουσ τομείσ

Ακακάριςτθ Τελικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ

 Οι ΑΠΕ διακρίνονται ςε τρεισ τομείσ

 Άμεςθ χριςθ ΑΠΕ ςε κζρμανςθ και ψφξθ

 Βιοκαφςιμα ςτισ Μεταφορζσ

 Ζμμεςθ χριςθ ΑΠΕ μζςω Ηλεκτρικισ Ενζργειασ

 Εφόςον ο ςτόχοσ είναι ποςοςτιαίο μζγεκοσ, εξαρτάται

 Από τον αρικμθτι: ανάπτυξθ τθσ παραγωγισ από ΑΠΕ, και

 Από τον παρονομαςτι: εξοικονόμθςθ ενζργειασ
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Σενάριο Βέλτιςτησ Εξέλιξησ μέχρι το 2020

 Μελζτθ του E3MLab/ΕΜΠ για τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι για 
όλεσ τισ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ με χριςθ του μοντζλου PRIMES

I. Προςομοίωςθ τθσ αγοράσ δικαιωμάτων ETS για το 
ςφνολο τθσ Ευρϊπθσ (με δθμοπράτθςθ) και 
προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ ιςορροπίασ για κάκε 
εκπεμπόμενο τόνο CO2

II. Υποχρζωςθ επίτευξθσ του % ΑΠΕ το 2020

III. Υποχρζωςθ επίτευξθσ τθσ μείωςθσ εκπομπϊν εκτόσ 
ETS ςε κακοριςμζνο % το 2020

 Το μοντζλο προςδιορίηει τθν βζλτιςτθ επίτευξθ των ςτόχων 
αυτϊν, τον επιμεριςμό τθσ προςπάκειασ κατά τομζα, τισ 
απαιτοφμενεσ επενδφςεισ και τισ επιπτϊςεισ ςτο κόςτοσ και 
τισ τιμζσ τθσ ενζργειασ
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Προςομοίωςη τησ Ευρωπαΰκήσ αγοράσ ETS
 Τα δικαιϊματα εκπομπισ ζχουν προςδιοριςκεί για το ςφνολο τθσ ΕΕ 

ζτςι ϊςτε το 2020 οι εκπομπζσ ςτουσ τομείσ θλεκτριςμοφ και βαριάσ 
βιομθχανίασ να γίνουν 21.5% μικρότερεσ από αυτζσ του 2005

 Οι εταιρείεσ ανταγωνίηονται για τθν αγορά των δικαιωμάτων, 
πλθρϊνουν ςτο κράτοσ, και βζβαια μετακυλφουν το κόςτοσ αγοράσ 
ςτισ τιμζσ καταναλωτοφ

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν οικονομικι κρίςθ και τα προγράμματα των 
χωρϊν μελϊν μζχρι τθν άνοιξθ 2009, το μοντζλο PRIMES προβλζπει 
ότι οι τιμζσ του ETS κα είναι:
 20 EUR’2008 / ton CO2 το 2015
 25 EUR’2008 / ton CO2 το 2020
 38 EUR’2008 / ton CO2 το 2030

 Αν η ηλεκτροπαραγωγή τησ Ελλάδασ διατηρήςει τη ςημερινή τησ 
δομή, οι καταναλωτζσ θα πληρώςουν 1 δις. € το 2015, 1.25 δις. €
το 2020 και 1.5 δις. € το 2030 για την αγορά των δικαιωμάτων 
(δηλαδή 20% ζωσ 45% αφξηςη τησ μζςησ τιμήσ ηλεκτρικήσ 
ενζργειασ)
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Βέλτιςτη Ανάπτυξη ΑΠΕ κατά τομέα για το ςτόχο 
20% τησ κατανάλωςησ το 2020 ςτην Ελλάδα

2005 2010 2015 2020 2025 2030

1
ΑΠΕ για κζρμανςθ και ψφξθ ωσ % ακακάριςτθσ τελικισ 
κατανάλωςθσ για κζρμανςθ και ψφξθ

12.8% 13.8% 18.8% 22.4% 21.2% 22. 9%

2
ΑΠΕ για θλεκτριςμό ωσ % ακακάριςτθσ τελικισ 
κατανάλωςθσ θλεκτριςμοφ

10.1% 11.6% 21.6% 31.7% 37.5% 44. 6%

3
Βιοκαφςιμα ωσ % τελικισ κατανάλωςθσ ςτισ 
Μεταφορζσ

0.03% 2.5% 5.5% 9.4% 9.8% 10.6%

Συνολική ενζργεια ΑΠΕ ωσ % ακαθάριςτησ τελικήσ 
κατανάλωςησ ενζργειασ

7% 8% 15% 20% 22% 25%
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1: Σχεδόν διπλαςιαςμόσ τθσ άμεςθσ χριςθσ ΑΠΕ (βιομάηα, 
κερμικά θλιακά, γεωκερμία) για κζρμανςθ και ψφξθ 

2: Το 2020 μία ςτισ 3 kWh πρζπει να παράγεται από ΑΠΕ και το 
45% το 2030

3: Βιομθχανία βιοκαυςίμων που κα αναπτυχκεί πρζπει να 
παράγει 900 χιλ. τόνουσ βιοκαφςιμα το χρόνο το 2020



Ζήτηςη Ηλεκτριςμού ςτο ςενάριο 20-20-20

 Η εξοικονόμθςθ ενζργειασ αλλά και θ οικονομικι κρίςθ οδθγοφν ςε 
επιβράδυνςθ των ρυκμϊν αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ ςτθν Ελλάδα

 Στο ςενάριο 20-20-20 θ ηιτθςθ θλεκτριςμοφ αυξάνει με ρυκμό μόλισ 
1.5% το χρόνο, ζναντι προςδοκιϊν για ρυκμό 2-3% πριν τθν κρίςθ
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Baseline 2007 45.0 53.1 61.1 65.9 70.3 73.8 76.8

Baseline 2009 45.0 53.1 55.5 63.2 68.7 73.6 78.2

Policy 2020 45.0 53.1 54.7 60.2 65.1 69.3 71.8
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Δομή τησ 
Ηλεκτροπαραγωγήσ

• Για τθν επίτευξθ του 20-20-20 θ 

κακαρι Ηλεκτροπαραγωγι 

αναπτφςςεται βζλτιςτα, ωσ εξισ:

• 35% από ΑΠΕ ζναντι 11.6% 
ςιμερα

• μόλισ 36.5% από Λιγνίτεσ ζναντι 
57.6% ςιμερα και περαιτζρω 
πτϊςθ το 2030 (ςτο μιςό ζναντι 
του ςεναρίου αναφοράσ)

• 26% από φυςικό αζριο, ζναντι 15% 
ςιμερα, όμωσ διατιρθςθ του 
φυςικοφ αερίου ςυγκριτικά με το 
ςενάριο αναφοράσ

• Δραςτικι μείωςθ τθσ χριςθσ 
πετρελαίου τόςο ςτο 
διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα όςο και 
μζςω τθσ διαςφνδεςθσ νθςιϊν
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

From RES 4.3 6.4 7.4 10.4 15.6 20.1 23.4

From Nuclear 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

From Gas 5.7 8.5 12.3 16.9 20.4 24.7 26.9

From Oil 8.8 8.5 7.7 6.4 4.8 3.1 2.3

From Solids 30.6 31.7 29.8 31.6 31.0 29.5 29.9
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

From RES 4.3 6.4 7.5 15.2 23.8 31.1 38.3

From Nuclear 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

From Gas 5.7 8.5 11.5 14.5 17.4 21.1 21.3

From Oil 8.8 8.5 7.5 4.5 1.8 0.9 0.7

From Solids 30.6 31.7 29.7 27.6 24.7 19.4 15.0
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Ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ

Στο πλαίςιο του ςεναρίου 20-20-20 θ 

ανάπτυξθ των αιολικϊν είναι 

κεαματικι (17 TWh το 2020, 26 TWh

το 2030)

Η παραγωγι από θλιακι ενζργεια 

επίςθσ αυξάνει ςθμαντικά και 

πλθςιάηει τθν παραγωγι από 

υδροθλεκτρικά το 2030

Η παραγωγι από βιομάηα και 

απόβλθτα είναι ςθμαντικι, θ 

ανάπτυξι τθσ όμωσ κακυςτερεί λόγω 

τθσ ανάγκθσ ανάπτυξθσ υποδομισ για 

τθν παραγωγι και ςυλλογι ςε μεγάλθ 

κλίμακα

Συμπλθρωματικό ρόλο ζχουν τα μικρά 

υδροθλεκτρικά και θ γεωκερμία
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Geothermal heat 0.00 0.00 0.00 0.07 0.15 0.31 0.54

Biomass-waste fired 0.19 0.13 0.11 0.18 1.04 1.76 2.87

Other renewables (tidal etc.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Solar 0.00 0.00 0.09 0.94 1.79 2.36 3.47

Wind off-shore 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.79 1.92

Wind on-shore 0.45 1.27 3.29 9.92 16.19 21.29 24.64

Run of river 0.05 0.07 0.05 0.11 0.27 0.45 0.61

Lakes 3.62 4.92 3.93 4.01 4.08 4.16 4.23
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Bioliquid 0 0 2 10 19 30 40
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Απαιτούμενεσ Επενδύςεισ ΑΠΕ για Ηλεκτρική Ενέργεια
Μορφι ΑΠΕ 

Ηλεκτροπαραγωγισ

Επενδφςεισ ανά πενταετία που κα 

απαιτθκοφν κατ’ ελάχιςτον από το 

2010 και μετά (μζχρι το 2030) ςε MW

Επενδφςεισ που ζγιναν 

ςτο διάςτθμα των δζκα

ετϊν 2000-2010

Αιολικά (επίγεια) 2400 - 2800 1150

Αιολικά καλάςςια 120 0

Βιομάηα-απόβλθτα (μαηί με 

ςφγκαυςθ)

250 - 300 57

Ηλιακι ενζργεια 400 - 500 76

Υδροθλεκτρικά 250 40

Γεωκερμία υψθλισ ενκαλπίασ 10 - 20 0
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 Απαιτείται ριηικι μεταβολι ςτο ρυκμό νζων εγκαταςτάςεων ΑΠΕ για 
θλεκτροπαραγωγι

 Αρκεί μόνο θ άρςθ γραφειοκρατικϊν εμποδίων;

 Το παράδειγμα χωρϊν που ακολοφκθςαν πολιτικι μεγάλων ζργων ΑΠΕ 
είναι επιτυχθμζνο

 Επενδφςεισ ςτα δίκτυα κοντά ςτα 2 δις. € τα επόμενα δζκα χρόνια, 
περιλαμβανομζνων των διαςυνδζςεων νθςιϊν



Λειτουργία Ηλεκτρικού Συςτήματοσ και 
Ηλεκτρικήσ Αγοράσ
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• Το ποςοςτό των μθ κατανεμόμενων μονάδων (ςτοχαςτικά διακζςιμθ ενζργεια, δθλαδι 
αιολικά, θλιακά και μικρά Η/Υ) φκάνει το 25% το 2020 και 37.6% το 2030, ζναντι 3% 
ςιμερα

• Η διατιρθςθ αξιόπιςτθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ απαιτεί πολλζσ ευζλικτεσ 
μονάδεσ με διακοπτόμενθ λειτουργία, όπωσ αυτζσ με φυςικό αζριο

• Ωσ αποτζλεςμα μειϊνεται ςθμαντικά το ποςοςτό χριςθσ των κερμικϊν μονάδων 
(μικρότερθ χριςθ αλλά διατιρθςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ). 

• Το μζροσ τθσ αγοράσ που κα βρίςκεται ςε ςυνκικεσ ανταγωνιςμοφ μειϊνεται και το 
τμιμα που κα απολαμβάνει εγγυθμζνθ αμοιβι κα φκάςει το 30% το 2020, ζναντι 3% 
ςιμερα. Αρκετζσ ϊρεσ το χρόνο θ Οριακι Τιμι Συςτιματοσ κα είναι ίςθ με μθδζν, αν 
διατθρθκοφν οι ςθμερινοί κανόνεσ. Μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα για ανάκτθςθ 
κεφαλαιουχικοφ κόςτουσ για επενδυτζσ ςε κερμικζσ μονάδεσ

• Θα απαιτθκεί κατάλλθλθ οργάνωςθ αγοράσ, επικουρικϊν υπθρεςιϊν, επιδοτιςεων από 
το Σφςτθμα και οργάνωςθ τθσ Ημεριςιασ Αγοράσ ϊςτε να καταςκευαςκεί θ κερμικι 
ιςχφσ που απαιτείται για τθ λειτουργία Συςτιματοσ με μεγάλο ποςοςτό ςτοχαςτικά  
διακζςιμων μονάδων και να διατθρθκεί κάποιασ μορφισ ανταγωνιςμόσ ςτθν αγορά



Λειτουργία 
Ηλεκτροπαραγωγήσ

• Το ποςοςτό των μθ 

κατανεμόμενων μονάδων 

(ςτοχαςτικά διακζςιμθ ενζργεια, 

δθλαδι αιολικά, θλιακά και μικρά 

Η/Υ) φκάνει το 25% το 2020 και 

37.6% το 2030, ζναντι 3% ςιμερα

• Η διατιρθςθ αξιόπιςτθσ παροχισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ απαιτεί 

πολλζσ ευζλικτεσ μονάδεσ με 

διακοπτόμενθ λειτουργία, όπωσ 

αυτζσ με φυςικό αζριο

• Ωσ αποτζλεςμα μειϊνεται 

ςθμαντικά το % χριςθσ των 

κερμικϊν μονάδων (μικρότερθ 

χριςθ αλλά διατιρθςθ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ). 
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Capacity (nominal, net) 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Wind and Solar 0.2              0.5            1.5            4.6            7.5           10.2          12.5          

Dispatchable 10.0            11.3          13.4          14.9          15.5         16.3          17.3          

Other (ROR, tidal) 0.05            0.09          0.09          0.18          0.40         0.65          0.93          

TOTAL 10.3            11.9          15.0          19.7          23.4         27.2          30.8          

PEAK SUPPLY 9.4              11.1          11.5          12.8          13.8         14.7          15.4          

% wind and solar 2.2              4.1            10.0          23.1          32.0         37.7          40.7          

(reserve index) 1.08            1.04          1.19          1.22          1.20         1.21          1.25          

Generation (GWh,net) 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Wind and Solar 451             1,267       3,380       10,862     18,275    24,443     30,026     

Dispatchable 48,936       53,803     52,725     50,981     49,171    47,668     44,707     

Other (ROR, tidal) 49               67             45             114           265          446           615           

Net Imports (11)              3,780       4,661       5,071       4,703       4,534       4,473       

TOTAL 49,425       58,916     60,811     67,027     72,415    77,092     79,821     

% Load Factor 60.3            60.7          60.3          59.9          59.7         59.7          59.1          

% wind and solar 0.9              2.2            5.6            16.2          25.2         31.7          37.6          

% Load Factor Thermal 67.2            61.7          50.1          42.7          39.4         35.9          30.8          
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Επιπτώςεισ ςτισ Τιμέσ και το Κόςτοσ
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 Οι τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ κα αυξάνονται ςθμαντικά λόγω τθσ 
μετακφλιςθσ του κόςτουσ αγοράσ δικαιωμάτων εκπομπισ ETS 
(μζςεσ τιμζσ 40% ακριβότερεσ το 2020 από 

 Η μείωςθ των εκπομπϊν CO2 από τθν θλεκτροπαραγωγι ςτο 
πλαίςιο του ςεναρίου 20-20-20 οδθγεί ςε ςθμαντικι μείωςθ των 
πλθρωμϊν για αγορά δικαιωμάτων εκπομπισ, περίπου 200-300 
εκατ. € το 2020-2025 και 770 εκατ. € το 2030. 

 Στο πλαίςιο του 20-20-20, οι πλθρωμζσ ETS είναι μειωμζνεσ, όπωσ 
και το κόςτοσ καυςίμων λόγω ΑΠΕ, όμωσ το κόςτοσ εξυπθρζτθςθσ 
κεφαλαίων είναι αυξθμζνο (μεγαλφτερεσ επενδφςεισ), κακϊσ και το 
κόςτοσ για τα δίκτυα

 Ιςόποςα μειϊνονται τα ζςοδα του κράτουσ από τθν πϊλθςθ των 
δικαιωμάτων ETS

 Οι ετιςιεσ πλθρωμζσ για δίκτυα και Επικουρικζσ υπθρεςίεσ 
αυξάνονται κατά τουλάχιςτον 50% από τα ςθμερινά επίπεδα



Μείωςη πληρωμών 
για ETS

Η μείωςθ των εκπομπϊν 

CO2 από τθν 

θλεκτροπαραγωγι ςτο 

πλαίςιο του ςεναρίου 20-

20-20 οδθγεί ςε ςθμαντικι 

μείωςθ των πλθρωμϊν για 

αγορά δικαιωμάτων 

εκπομπισ, περίπου 200-

300 εκατ. € το 2020-2025 

και 770 εκατ. € το 2030

Ιςόποςα μειϊνονται τα 

ζςοδα του κράτουσ από τθν 

πϊλθςθ των δικαιωμάτων 

ETS
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Baseline 2007 0.89 0.85 0.74 0.63 0.61 0.59 0.53

Baseline 2009 0.89 0.85 0.76 0.70 0.63 0.51 0.33

Policy 2020 0.89 0.85 0.76 0.64 0.52 0.26 0.12
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Επίπτωςη ςτισ μζςεσ 
Τιμζσ Ηλεκτριςμοφ

• Στο ςενάριο αναφοράσ οι 

τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

αυξάνονται ςθμαντικά 

λόγω τθσ μετακφλιςθσ του 

κόςτουσ αγοράσ 

δικαιωμάτων εκπομπισ 

ETS

• Στο ςενάριο 20-20-20, οι 

πλθρωμζσ ETS είναι 

μειωμζνεσ, όπωσ και το 

κόςτοσ καυςίμων λόγω 

ΑΠΕ, όμωσ το κόςτοσ 

εξυπθρζτθςθσ κεφαλαίων 

είναι αυξθμζνο 

(μεγαλφτερεσ επενδφςεισ), 

κακϊσ και το κόςτοσ για τα 

δίκτυα
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Οι μζςεσ τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςτο Σενάριο 20-20-20 προκφπτουν ςυγκρίςιμεσ με το
Σενάριο αναφοράσ, όμωσ ςε κάκε περίπτωςθ
αυξθμζνεσ  ςυγκριτικά με τα ςθμερινά επίπεδα

Οι ετιςιεσ πλθρωμζσ για δίκτυα και
Επικουρικζσ υπθρεςίεσ αυξάνονται κατά
τουλάχιςτον 50% από τα ςθμερινά επίπεδα



Συμπεράςματα
 Η εφαρμογι ςχεδίου προςαρμογισ του ενεργειακοφ τομζα τθσ Ελλάδασ ςτουσ 

ςτόχουσ τθσ Ευρωπαϊκισ πολιτικισ 20-20-20 μζχρι το 2020 είναι μονόδρομοσ. 
Επιπλζον, θ επίτευξθ 20% από ΑΠΕ το 2020 είναι πολιτικι απόφαςθ.

 Η βζλτιςτθ προςαρμογι πρζπει να αναπτφξει τισ ΑΠΕ ιςόρροπα ςε διάφορουσ τομείσ 
και για διάφορεσ τεχνολογίεσ, περιλαμβανομζνων των βιοκαυςίμων. Περιλαμβάνει 
και ςθμαντικισ ζκταςθσ πρόγραμμα εξοικονόμθςθσ ενζργειασ.

 Οι μεταβολζσ ςτθν θλεκτροπαραγωγι, τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και ςτα δίκτυα 
απαιτοφν μεταρρυκμίςεισ, μεγάλεσ επενδφςεισ και ταχφτθτα εκτζλεςθσ τθν επόμενθ 
δεκαετία, ϊςτε τουλάχιςτον 35% του θλεκτριςμοφ να προζρχεται από ΑΠΕ το 2020

 Σε κάκε περίπτωςθ απαιτείται ακόμα μεγαλφτερθ παρεμβατικότθτα του κράτουσ ςτθν 
αγορά ενζργειασ για τθ διαςφάλιςθ ιςχφοσ εφεδρείασ, τισ επικουρικζσ υπθρεςίεσ, τισ 
αυξθμζνεσ πλθρωμζσ για δίκτυα, κ.ά. Το ςφςτθμα υποχρεωτικισ αγοράσ ενζργειασ 
από ΑΠΕ και θ αμοιβι ςε προκακοριςμζνθ τιμι κα φκάςει το 2020 ςτο 30% τθσ 
αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ζναντι 3% ςιμερα.

 Το κόςτοσ θλεκτρικισ ενζργειασ οφτωσ ι άλλωσ κα αυξθκεί ςθμαντικά από τα 
ςθμερινά επίπεδα λόγω των πλθρωμϊν για αγορά δικαιωμάτων εκπομπισ ETS

 Εφαρμόηοντασ το πρόγραμμα 20-20-20 το κόςτοσ για τον τελικό καταναλωτι 
παραμζνει όπωσ και ςτο ςενάριο αναφοράσ, και το επιπλζον κόςτοσ για ΑΠΕ και 
ςφςτθμα αντιςτοιχεί ακριβϊσ ςτισ μειωμζνεσ πλθρωμζσ για αγορά δικαιωμάτων 
εκπομπισ ETS
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Ευχαριςτώ για την προςοχή ςασ

http://www.e3mlab.ntua.gr

kapros@central.ntua.gr

http://www.e3mlab.ntua.gr/

