
 1 

15
ο
 Εθνικό Συνέδριο Ενέργειας, «Ενέργεια & Ανάπτυξη 2010» 

Αθήνα, 22-23 Νοεµβρίου 2010 

ΜΕΤΡΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ 

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕΣΑ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΜΟΥ 

∆ρος Ευαγγέλου Λεκατσά  

 

Εισαγωγή 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, µε αξιοσηµείωτη επιµονή και συνέπεια, επιδιώκει την ανάπτυξη ΑΠΕ στον 

Ευρωπαϊκό χώρο προκειµένου να αντιµετωπιστεί επιτυχώς και εγκαίρως ο κίνδυνος από την 

εξελισσόµενη κλιµατική αλλαγή. Προς τον σκοπό αυτό εξέδωσε αρχικά τις Οδηγίες 2001/77/ΕΚ 

και 2003/30/ΕΚ, τις οποίες πρόσφατα αντικατέστησε µε την Οδηγία 2009/28/ΕΚ «σχετικά µε την 

προώθηση της χρήσης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές». Στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, 

αλλά και στην Ελλάδα, καταβάλλονται προσπάθειες, όχι µόνο µεταφοράς των Οδηγιών αυτών 

στα Εθνικά δίκαια, αλλά και δηµιουργίας κινήτρων µε σκοπό την, κατά το δυνατόν, ευρύτερη 

δυνατή ανάπτυξη των ΑΠΕ και την µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Οι πολιτικές 

και τα ήδη θεσπισθέντα ισχυρά κίνητρα αναµένεται ότι θα οδηγήσουν στην εγκατάσταση 

σηµαντικής ισχύος µονάδων ΑΠΕ γεγονός που: (α) επηρεάζει την ασφαλή και αξιόπιστη 

λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρισµού µίας χώρας, (β) περιορίζει τον ανταγωνισµό λόγω της 

προτιµησιακής ένταξης των µονάδων ΑΠΕ στο Σύστηµα και (γ) αυξάνει σηµαντικά το κόστος 

που τελικά πρέπει να πληρώσουν οι καταναλωτές. 

Στην παρούσα εισήγηση δεν εξετάζουµε την πρώτη περίπτωση, δηλαδή, τα προβλήµατα 

ασφαλείας που δηµιουργεί η εισαγωγή ευρείας κλίµακος µονάδων ΑΠΕ σε ένα σύστηµα, αλλά 

αναλύονται οι συνέπειες σε ότι αφορά στην ανταγωνιστική λειτουργία της αγοράς και στο κόστος 

της παρεχόµενης ενέργειας στους καταναλωτές. Εκτός από τα µέτρα υπέρ της ευρείας κλίµακος 

εισαγωγής παραγωγής ηλεκτρισµού από ΑΠΕ η Ευρωπαϊκή Επιτροπή µελετά την προσαρµογή 

της Οδηγίας 2003/96/ΕΚ µε την εισαγωγή ενός φόρου επί των εκποµπών CO2 προκειµένου να 

επιτευχθεί µία µείωση των εκποµπών αυτών. Είναι φανερό ότι ένα τέτοιο ενδεχόµενο, εάν 

τελικώς υιοθετηθεί, θα συναντήσει την σφοδρή αντίδραση των καταναλωτών οι οποίοι θα 

κληθούν αφενός να καταβάλλουν σηµαντικά ποσά µέσω του τέλους ΑΠΕ για την πληρωµή των 

παραγωγών ΑΠΕ σε προκαθορισµένες τιµές (feed-in tariffs) και αφετέρου θα αναγκαστούν, πάλι 

για περιβαλλοντικούς λόγους περιστολής των εκποµπών CO2, να πληρώσουν φόρο. Προς 

αποφυγή µίας τέτοιας αντίδρασης, στην παρούσα πρόταση διερευνάται η δυνατότητα τα εκ του 

φόρου επί των εκποµπών CO2 έσοδα να χρησιµοποιούνται για την πληρωµή µέρους της αξίας της 

ενέργειας που παράγεται από ΑΠΕ, περιοριζοµένου, φυσικά, του τέλους ΑΠΕ. Η προτεινόµενη 

µέθοδος εντάσσει, µέσα  στην καθηµερινή ανταγωνιστική αγορά ηλεκτρισµού, την διαδικασία 

συγκέντρωσης των ποσών από την «φορολόγηση» των εκποµπών CO2 των συµβατικών µονάδων 

παραγωγής. Η τιµή «φορολόγησης» είναι τέτοια ώστε να συγκεντρώνεται ένα ποσοστό ξ του 

ποσού το οποίο απαιτείται για να πληρωθούν, στη συνέχεια, σε καθηµερινή βάση και µε τις 

προκαθορισµένες διοικητικά τιµές, οι παραγωγοί ΑΠΕ. Το υπόλοιπο τµήµα (1-ξ) του 

οφειλόµενου ποσού στους παραγωγούς ΑΠΕ θα συγκεντρώνεται µέσω του ήδη υφιστάµενου 

τέλους ΑΠΕ, µε ενσωµάτωσή του στην Οριακή Τιµή Αποµάστευσης, η οποία, εκτός από την 

Οριακή Τιµή Συστήµατος θα πρέπει να περιλαµβάνει τόσο το ως άνω τµήµα του τέλους ΑΠΕ όσο 
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και άλλες δαπάνες που, στο ισχύον σήµερα καθεστώς, δεν εµφανίζονται, αλλά καταβάλλονται, 

εκτός της καθηµερινής Αγοράς, µε πλάγιο τρόπο.  

Περιγραφή της µεθόδου 

Έστωσαν : 

- Qi =οι ποσότητες συµβατικής παραγωγής ηλ. ενέργειας (Η/Ε) σε MWh/h   

- qk =oι ποσότητες Η/Ε από ΑΠΕ σε MWh/h   

- τ   =η διοικητικά καθορισµένη τιµή φορολόγησης των εκπεµπόµενων ρύπων CO2 σε €/ΤCO2 

- ηi  =ο συντελεστής παραγόµενου  CO2  ανά µονάδα Η/Ε σε  ΤCO2/MWh   

- L  = το συνολικό ανελαστικό ηλεκτρικό φορτίο σε MWh/h  

- bi  = η τιµή της προσφερόµενης συµβατικής παραγωγής Η/Ε Qi σε €/MWh   

- CAP = η διοικητικά καθορισµένη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή προσφοράς µιας ποσότητας συµβατικής 

παραγωγής Qi σε €/MWh. Το CAP εκφράζει επίσης την κοινωνική αξία του ανελαστικού φορτίου L. 

- Dj = οι ποσότητες ελαστικού φορτίου σε MWh/h   

- cj = οι τιµές των ποσοτήτων ελαστικού φορτίου σε €/MWh   

- fk  = η διοικητικά καθορισµένη τιµή  (feed-in tariff) αγοράς της παραγωγής qk από ΑΠΕ σε €/MWh  

- wk  = το κόστος κατασκευής µίας µονάδας ΑΠΕ συνολικής ισχύος qkmax σε €/MW-h 

- ξ  = ποσοστό της αµοιβής της παραγωγής από ΑΠΕ που θα καλύπτεται από τα έσοδα από την 

φορολόγηση των ρύπων 

- λ   = η Οριακή Τιµή Συστήµατος σε €/MWh , δηλαδή η τιµή που προκύπτει από τον ανταγωνισµό 

µεταξύ των παραγωγών και µε την οποία αµείβονται όλοι οι παραγωγοί. 

Το πλεόνασµα κάθε συµβατικού παραγωγού θα είναι ίσο προς: 

Πi=λ.
Qi-bi

.
Qi-τ

.ηi
.
Qi 

Το πλεόνασµα κάθε παραγωγού ΑΠΕ περιλαµβάνει τόσο την αµοιβή από την Αγορά στην τιµή λ, 

όσο και την πρόσθετη αµοιβή µε την διοικητικά καθορισµένη τιµή fk. Άρα θα είναι ίσο προς: 

πk=λ
.
qk+fk

.
qk- wk

.
qkmax 

Το πλεόνασµα των ανελαστικών καταναλωτών θα είναι: 

Κ=CAP
.
L –λ.

L 

Τέλος το πλεόνασµα κάθε ελαστικού καταναλωτού θα είναι: 

∆j= cj
.
Dj-λ

.
Dj 

Εποµένως το συνολικό Κοινωνικό Πλεόνασµα (Social Surplus) θα είναι ίσο προς το άθροισµα 

των ανωτέρω πλεονασµάτων: 

                                          D.Dc                                                           
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Λαµβάνοντας υπόψη την ακόλουθη εξίσωση ενεργειακής ισορροπίας: 
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η ανωτέρω έκφραση του Κοινωνικού Πλεονάσµατος απλοποιείται σηµαντικά ως ακολούθως: 
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Η Αγορά ισορροπεί στο σηµείο εκείνο το οποίο µεγιστοποιεί το Κοινωνικό Πλεόνασµα SS.  

∆ηλαδή µε δεδοµένα τα CAP, L, cj, bi, τ, ηi, fk, qk και wk αναζητούνται τα µεγέθη Qi και Dj ώστε 

αφενός να µεγιστοποιείται το SS και αφετέρου να ικανοποιείται τόσο ο ισοτικός περιορισµός (2), 

όσο και οι ακόλουθοι ανισοτικοί περιορισµοί: 

 QQQ iii
≤≤≤≤≤≤≤≤                     και    DD0 jj ≤≤≤≤≤≤≤≤                                    (4) 

Οι περιορισµοί (4) εκφράζουν τα όρια µέσα στα οποία δύνανται να κινηθούν αφενός οι µονάδες 

συµβατικής παραγωγής και αφετέρου οι ποσότητες των προσφερόµενων ελαστικών φορτίων. 

Στην πράξη εκτός από τους περιορισµούς (4) υπάρχουν και πολλοί άλλοι περιορισµοί που µπορεί 

να τεθούν είτε εκ λόγων ασφαλείας του δικτύου µεταφοράς, είτε εκ λόγων τήρησης εφεδρειών 

ισχύος και ρύθµισης του συστήµατος κ.λπ. Οι πρόσθετοι αυτοί περιορισµοί δεν είναι αναγκαίοι 

για την κατανόηση της µεθόδου που προτείνεται εδώ. 

Από την παραπάνω απλοποιηµένη διατύπωση προκύπτει κατ’ αρχήν ότι η κατανοµή του φορτίου 

στις συµβατικές µονάδες γίνεται όχι µόνο µε βάση το κόστος bi κάθε µονάδος αλλά λαµβάνοντας 

υπόψη και το διοικητικό κόστος των ρύπων  iητ. .  Αντιστοίχως, η επιλογή των ελαστικών 

φορτίων γίνεται µε βάση τις τιµές προσφοράς αυτών cj. 

Στο πρόβληµα αυτό άγνωστα µεγέθη είναι οι ποσότητες συµβατικής παραγωγής Qi, οι ποσότητες 

ελαστικών φορτίων Dj και η Οριακή Τιµή του Συστήµατος λ. Έστωσαν Qi
*
, Dj

* 
και λ

*
, τα 

µεγέθη που προκύπτουν από τη επίλυση του παραπάνω προβλήµατος βελτιστοποίησης. (Για 

περαιτέρω λεπτοµέρειες της επίλυσης του προβλήµατος αυτού βλ. Παράρτηµα Α). 

Στο Σχήµα που ακολουθεί δεικνύεται απλοποιηµένο σχήµα των οικονοµικών δοσοληψιών 

Εκκαθάρισης της Αγοράς. Η ΑΓΟΡΑ εισπράττει από τους καταναλωτές (µέσω των εταιρειών 

λιανικής πώλησης Η/Ε) το ποσό λ
#
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# 
η Οριακή Τιµή Αποµάστευσης: 

L
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Ένθα το ξ ορίζεται από την σχέση:         k
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Στην σχέση (5) η Οριακή Τιµή Αποµάστευσης λ
#
 είναι µεγαλύτερη από την Οριακή Τιµή 

Συστήµατος λ
*
, τόσο λόγω των πρόσθετων αµοιβών ∑∑∑∑

i
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ii
mQ  ορισµένων, ακριβών για τις 

συνθήκες της Αγοράς, συµβατικών µονάδων που λειτουργούν στο Τεχνικό τους Ελάχιστο για 

λόγους ασφαλούς λειτουργίας του Συστήµατος (βλ. Παράρτηµα Α), όσο και λόγω του ποσοστού 

(1-ξ) των αµοιβών των παραγωγών ΑΠΕ.  
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Η σχέση (6) εκφράζει µία πολιτική. Την πολιτική ότι το ποσό που θα συγκεντρώνεται από το 

διοικητικό µέτρο φορολόγησης για τον περιορισµό των ρύπων θα διατίθεται εξολοκλήρου 

για την κατά ποσοστό ξ κάλυψη της αµοιβής των ΑΠΕ.  

Η ΑΓΟΡΑ εισπράττει επίσης από τους καταναλωτές ελαστικών φορτίων το ποσό ∑∑∑∑λλλλ
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των ανωτέρω δοσοληψιών, οι συµβατικοί παραγωγοί αποδίδουν στην ΑΓΟΡΑ τα ποσά από την 

φορολόγηση των ρύπων *

i

i i
Q..∑∑∑∑ ηηηηττττ . Λόγω του ισοτικού περιορισµού της εξισώσεως (2) και της 

εξισώσεως (6) τα αθροίσµατα των εισπραττόµενων, από τους καταναλωτές, ποσών και των 

αποδιδόµενων, στους παραγωγούς, ποσών είναι ίσα και συνεπώς η ΑΓΟΡΑ λειτουργεί χωρίς 

κέρδος ή ζηµία. 

 

 

Προσοµοίωση της µεθόδου – Συµπεράσµατα  

Με την βοήθεια  πλατφόρµας Γραµµικού Προγραµµατισµού έγινε προσοµοίωση µίας εξαιρετικά 

απλοποιηµένης µορφής ενός Συστήµατος παρόµοιου, ως προς τη δοµή και το µέγεθος µε το 

Ελληνικό Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας. Το Σύστηµα, εκτός από τα 10650 MW συµβατικών 

µονάδων παραγωγής περιλάµβανε Αιολικά Πάρκα συνολικής ισχύος 3000 MW και 

Φωτοβολταικά ισχύος 600 MW. ∆ιερευνήθηκε η λειτουργία της Αγοράς σε όλη την περιοχή 

ανελαστικών φορτίων από L=3500 MW µέχρι L =14500 MW.  

Από τις πρώτες προσοµοιώσεις έγινε φανερό πως η λειτουργία του Συστήµατος, αλλά και της 

Αγοράς, ήταν δύσκολη για την περιοχή των χαµηλών ανελαστικών φορτίων 3500 έως 6000 MW. 

Με ένα χαµηλό ανελαστικό φορτίο π.χ. L=4000 MW και µε ταυτόχρονη Παραγωγή από ΑΠΕ 
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q=2800 MW οι συµβατικές µονάδες, εάν δεν υπάρχουν ελαστικά φορτία (άντλησης/αποθήκευσης 

ή εξαγωγών), θα έπρεπε να παράγουν µόλις 4000-2800=1200 MW, γεγονός που θα απαιτούσε την 

κράτηση (σβύσιµο) αρκετών δυσκίνητων θερµικών µονάδων παραγωγής (βλ. Σχ.1α).  Ως εκ 

τούτου η επέκταση των ελαστικών φορτίων του Συστήµατος µε νέες διατάξεις αποθήκευσης 

(άντλησης/φόρτισης συσσωρευτών/αφαλάτωσης κλπ) και η αύξηση των εξαγωγών κατά τις ώρες 

χαµηλού φορτίου L είναι απαραίτητη για την ασφαλή λειτουργία του Συστήµατος, αλλά και για 

την εξασφάλιση της οµαλής λειτουργίας της Αγοράς. 

      

      

Στο Σχ. 1β δεικνύεται η περίπτωση ενδιάµεσου ανελαστικού φορτίου (7000MW), ενώ στα Σχ. 1γ 

και 1δ δεικνύεται η περίπτωση υψηλού ανελαστικού φορτίου (12000MW) το οποίο, στο Σχ. 1γ,  

όταν η συνολική παραγωγή από ΑΠΕ είναι υψηλή (2800MW), µπορεί άνετα να εξυπηρετηθεί, 

ενώ στο Σχ. 1δ, όταν η συνολική παραγωγή από ΑΠΕ είναι µόλις 500MW, οριακά εξυπηρετείται.   

Στο Σχ. 2 παρουσιάζεται η εξάρτηση του ποσοστού ξ από την διοικητικά καθορισµένη τιµή 

φορολόγησης των ρύπων τ για διάφορα ανελαστικά φορτία L. Από το Σχ. 2 παρατηρούµε ότι για 

τ ≥ 30 €/ΤCO2 το ξ υπερβαίνει, για µεγάλα φορτία L, την τιµή 1, γεγονός που σηµαίνει ότι έχουµε 

υπερφορολόγηση των συµβατικών παραγωγών. Προς αποφυγή της υπερφορολόγησης των 

συµβατικών παραγωγών αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η εύλογη τιµή τ = 20 €/ΤCO2.  
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Στο Σχ. 3 δεικνύεται η µεταβολή της Οριακής Τιµής Συστήµατος λ* συναρτήσει του ανελαστικού 

φορτίου L για την περίπτωση τ = 20 €/ΤCO2 και για την περίπτωση που δεν υπάρχει φόρος ρύπων 

(τ=0). Όπως έπρεπε να αναµένεται, η φορολόγηση των ρύπων οδηγεί σε αύξηση της Οριακής 

Τιµής λ*.  

 

Στο Σχ. 4 δεικνύεται η µεταβολή των Οριακών Τιµών Συστήµατος (λ*) και Αποµάστευσης (λ
#
) 

συναρτήσει του φορτίου L, όταν έχει υιοθετηθεί η τιµή φόρου τ = 20 €/ΤCO2. Σηµειώνεται ότι 

στα παραπάνω σχήµατα η συνολική παραγωγή από µονάδες ΑΠΕ διατηρείται σταθερά στα 

2800MW για όλες τις τιµές του ανελαστικού φορτίου L. Αυτό σηµαίνει ότι στα χαµηλά φορτία, 

π.χ. L=4000 MW, η αναλογία παραγωγής από ΑΠΕ (π.χ. 2800 MW) µπορεί να είναι 

δυσαναλόγως µεγάλη µε συνέπεια πολλές θερµικές µονάδες να λειτουργούν αντιοικονοµικά στα 

τεχνικά τους ελάχιστα και το γεγονός αυτό εξηγεί την µεγάλη διαφορά λ
#
- λ* στην περιοχή 

χαµηλών φορτίων. 
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Τέλος στο Σχ. 5 δεικνύονται οι εκπεµπόµενοι ρύποι συναρτήσει του φορτίου L για τις 

περιπτώσεις χωρίς φόρο (τ=0) και µε φόρο (τ = 20 €/ΤCO2). Από το σχήµα αυτό προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι η φορολόγηση των ρύπων όντως οδηγεί σε ελάττωση των εκποµπών κυρίως στην 

περιοχή των χαµηλών φορτίων. Αντίθετα, στα πολύ υψηλά φορτία, το Σύστηµα Παραγωγής, 

προκειµένου να καλύψει την ζήτηση, χρησιµοποιεί ούτως ή άλλως όλες τις θερµικές µονάδες 

στην πλήρη τους ισχύ µε συνέπεια η φορολόγηση των ρύπων να µην οδηγεί σε ελάττωση των 

εκποµπών. 

 

Το δέον γενέσθαι 

Οι παραπάνω προσοµοιώσεις έγιναν προκειµένου να διαπιστωθεί ότι η πρόταση µπορεί να 

υλοποιηθεί και ότι έχει τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Τα ως άνω αποτελέσµατα δείχνουν ότι η 

προτεινόµενη µέθοδος οδηγεί σε σωστά και αναµενόµενα αποτελέσµατα. Εποµένως σε δεύτερο 

στάδιο είναι αναγκαίο να γίνουν προσοµοιώσεις της µεθόδου σε πλήρη κλίµακα των µεγεθών του 

Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας και για διάφορα σενάρια διείσδυσης των ΑΠΕ 
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προκειµένου να εντοπισθούν τυχόν αδυναµίες ή προβλήµατα και να προσδιοριστεί η περιοχή 

τιµών της παραµέτρου τ φορολόγησης των ρύπων προκειµένου να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις της 

τόσο στην Αγορά Ηλεκτρισµού, όσο και στην ανάπτυξη των ΑΠΕ. Ταυτόχρονα θα πρέπει: 

1. Να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις στα Τιµολόγια των Καταναλωτών και στην βιοσιµότητα των 

επενδύσεων ΑΠΕ και 

2. Να µελετηθούν τα ρυθµιστικά θέµατα ώστε να προετοιµαστούν οι αναγκαίες αλλαγές του 

Κώδικα ∆ιαχείρισης και Συναλλαγών Ηλ. Ενέργειας. 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Η µεγιστοποίηση του Κοινωνικού Πλεονάσµατος  

      qwqf)Q.Qb( DcL.CAPSS
k

kk

k

kkiii

i

ij

j

j ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ −−−−++++ηηηηττττ++++−−−−++++====  

υπό τους περιορισµούς 

∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ ++++====++++
j

j

k

k

i

i DLqQ , 

 QQQ iii
≤≤≤≤≤≤≤≤                     και    DD0 jj ≤≤≤≤≤≤≤≤                                     

οδηγεί στον σχηµατισµό της ακόλουθης συναρτήσεως Lagrange: 

LLLL        qwqf)Q.Qb( DcL.CAP
k

kk

k

kkiii

i

ij

j

j ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ −−−−++++ηηηηττττ++++−−−−++++==== +λ.
{ ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ −−−−−−−−++++

j

j

k

k

i

i DLqQ } 

+ ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ µµµµ++++−−−−µµµµ++++−−−−++++−−−−
j

jj
j

jjj

i

iii

i
iii D. )DD.( )QQ.(M )QQ.(m  

Άγνωστα µεγέθη είναι τα Qi, Dj, λ, mi, Mi, µj και µj . Παραγωγίζοντας την συνάρτηση LLLL     ως προς τα 

άγνωστα µεγέθη λαµβάνοµε: 

∂LLLL ////∂Qi = -bi-τ.ηi +λ+mi-Mi = 0     

∂L/L/L/L/∂Dj =  cj-λ-µj+µj = 0 

∂L/L/L/L/∂λ = ∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ −−−−−−−−++++
j

j

k

k

i

i DLqQ  = 0 

∂L/L/L/L/∂mi = Qi- Q i  ≥ 0          mi ≥ 0             mi.( Qi- Q i  ) = 0 

∂L/L/L/L/∂Mi = iQ -Qi  ≥ 0          Mi ≥ 0            Mi.( iQ -Qi  ) = 0 

∂L/L/L/L/∂µj = jD -Dj  ≥ 0           µj ≥ 0              µj.( jD -Dj  ) = 0 

∂L/L/L/L/∂µj = Dj  ≥ 0                  µj ≥ 0             µj. Dj = 0 

Η λύση του ως άνω προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού οδηγεί σε διαχωρισµό των συµβατικών 

µονάδων σε τρεις κατηγορίες: 

(α) Στο σύνολο των µονάδων ΧΧΧΧ οι οποίες είναι ακριβότερες από την Οριακή Τιµή Συστήµατος και, για το 

λόγο αυτό, λειτουργούν στο ελάχιστο της δυναµικότητάς τους. Για τις µονάδες αυτές θα ισχύουν οι 

σχέσεις: 
*

iQ = Q i ,  
*

iM =0, και 
*

im = bi+τ.ηi –λ
*
 >0. Είναι φανερό ότι οι µονάδες αυτής της κατηγορίας 

ζηµιώνονται και για τον λόγο αυτό θα πρέπει, πέραν της αµοιβής λ* *

iQ  να εισπράττουν και το πρόσθετο 

ποσό 
*

i

*

i Q.m  (βλ. σχέση (5)). 

(β) Στο σύνολο των µονάδων ΥΥΥΥ  οι οποίες είναι φθηνότερες από την Οριακή Τιµή Συστήµατος και, για το 

λόγο αυτό, λειτουργούν στο µέγιστο της δυναµικότητάς τους. Για τις µονάδες αυτές θα ισχύουν οι σχέσεις: 
*

iQ = iQ  ,  
*

im =0, και 
*

iM = λ* 
-bi-τ.ηi >0. Είναι φανερό ότι οι µονάδες αυτής της κατηγορίας 

πραγµατοποιούν κέρδη και δεν χρειάζονται άλλη αµοιβή πέραν εκείνης µε την Οριακή Τιµή Συστήµατος  

λ* *

iQ . 
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(γ) Στο σύνολο των µονάδων ФФФФ  µε προσφορά ίση προς την Οριακή Τιµή Συστήµατος. Οι µονάδες αυτές 

καλούνται Οριακές. Για τις µονάδες αυτές θα ισχύουν οι σχέσεις: iQ  <
*

iQ < iQ  ,  
*

im =0, 
*

iM =0 και 

λ*
=bi+τ.ηi. Είναι φανερό ότι οι µονάδες αυτής της κατηγορίας δεν πραγµατοποιούν κέρδη, αλλά ούτε και 

ζηµία. 

Ανάλογη κατάταξη µπορεί να γίνει και για τα ελαστικά φορτία Dj: 

(Α) Πλήρως αποδεκτά Φορτία : j
* DD
j
==== ,    

*

j

*

j c λλλλ−−−−====µµµµ  

(Β) Μη αποδεκτά Φορτία : 0D*

j
==== ,    

*

j

*

j
c λλλλ++++====µµµµ  

(Γ) Οριακά Φορτία : j
* DD0
j
<<<<<<<< ,    0µµ            c

*

j

*

jj

* ============λλλλ και   
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