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Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

Κεφάλαιο 4Κεφάλαιο 4
Προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπώνΠρος µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών**

4.1 Στόχοι για τη µείωση των εκποµπών σε παγκόσµιο, ευρωπαϊκό και
ελλαδικό επίπεδο

4.1.1 Το διεθνές και το ευρωπαϊκό πλαίσιο – κλιµατική αλλαγή

Κατά τη διάσκεψη της Κοπεγχάγης το Νοέµβριο του 2009 για την αντιµετώπιση της κλιµα-
τικής αλλαγής, τα κράτη-µέλη του Οργανισµού Ηνωµένων Εθνών έθεσαν στόχο τον περιορι-
σµό της αύξησης της θερµοκρασίας κατά 2 ºC σε σχέση µε την προβιοµηχανική εποχή. Ο στό-
χος αυτός είναι δυνατόν να επιτευχθεί εφόσον η συγκέντρωση αερίων του θερµοκηπίου στην
ατµόσφαιρα σταθεροποιηθεί στα 450 ppm.1 Αυτό σηµαίνει ότι, παγκοσµίως, το επίπεδο των
εκποµπών πρέπει να µειωθεί δραστικά, ώστε µέχρι το 2050 να περιοριστεί στο 50% περίπου
του αντίστοιχου επιπέδου του 1990.

Ο επιµερισµός του παγκόσµιου αυτού στόχου κατά περιοχή δεν είναι δυνατόν να είναι ισο-
µερής. Λαµβανοµένης υπόψη της τάσης για σηµαντική αύξηση των εκποµπών από τις ανα-
πτυσσόµενες οικονοµίες (Κίνα, Ινδία, κ.λπ.), η ανάλυση µε παγκόσµια ενεργειακά πρότυπα
(Prometheus του ΕΜΠ-E3MLab, POLES του IPTS και WEO του IEA) δείχνει ότι η υποχρέ-
ωση µείωσης των εκποµπών από τις χώρες του ΟΟΣΑ πρέπει να διαµορφωθεί στο 80% το 2050
συγκριτικά µε το 1990. Η ανάλυση δείχνει επίσης ότι για την επίτευξη του στόχου οι αναπτυσ-
σόµενες οικονοµίες πρέπει να µειώσουν τις εκποµπές κατά 25% το 2050 από το επίπεδο εκπο-
µπών του 1990, στόχος που αντιστοιχεί σε µείωση κατά περίπου 80% από τις εκποµπές τους το
2050 στο πλαίσιο των τρεχουσών τάσεων ανάπτυξης.

Εποµένως για την Ευρωπαϊκή Ένωση τίθεται ως στόχος η µείωση κατά 80% των εκποµπών
αερίων του θερµοκηπίου το 2050 σε σύγκριση µε το επίπεδο του 1990. Προκύπτει επίσης
ενδιάµεσος στόχος µείωσης των εκποµπών κατά 40% το 2030 έναντι του 1990. Η µείωση αυτή
πρέπει να επιτευχθεί εντός της Ευρώπης. Με τη χρήση του ενεργειακού προτύπου PRIMES
(ΕΜΠ-E3MLab), η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προσδιόρισε το 2010 µια οικονοµικά βέλτιστη κατα-

* Συντάχθηκε από το εργαστήριο E3MLab του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον Καθηγητή
Παντελή Κάπρο. Στη µελέτη συµµετείχαν οι ερευνητές Νίκος Τασιός, Ξένια Χανιώτη και Νίκος Κουβαριτάκης.

1 Εκατοµµυριοστό.
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νοµή της προσπάθειας µείωσης των εκποµπών κατά χώρα-µέλος. Έτσι, προέκυψε για την
Ελλάδα στόχος µείωσης των εκποµπών κατά 70-75% το 2050 έναντι του 1990.

∆εδοµένου ότι ο ενεργειακός τοµέας ευθύνεται περίπου για το 80% των εκποµπών αερίων
του θερµοκηπίου, καθώς και ότι η δραστική µείωση των εκποµπών (µεθανίου) σε ορισµένους
τοµείς όπως ο αγροτικός είναι ιδιαίτερα δύσκολη, ο στόχος που τίθεται για τη µείωση των εκπο-
µπών από τον τοµέα της ενέργειας είναι τουλάχιστον ίσος µε το γενικό στόχο, δηλαδή -80%
µέχρι το 2050 και -40% µέχρι το 2030.

Εποµένως, η µεγάλη πρόκληση για τη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου
απευθύνεται στον ενεργειακό τοµέα και επιβάλλει µεγάλες αλλαγές τόσο στην κατανάλωση
όσο και στην παραγωγή ενέργειας.

4.1.2 Τάσεις στην παγκόσµια ενεργειακή αγορά υδρογονανθράκων

Προκειµένου να προσδιοριστούν οι υποθέσεις σχετικά µε τις µελλοντικές τιµές των υδρο-
γονανθράκων στη διεθνή αγορά ενέργειας, αναλύεται, µε το πρότυπο Prometheus (ΕΜΠ-
E3MLab), η δυναµική εξέλιξη της προσφοράς και ζήτησης ενέργειας σε παγκόσµια κλίµακα.

Στο πλαίσιο της επιδίωξης για δραστική µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, θα
υπάρξουν επιπτώσεις στις διεθνείς τιµές των υδρογονανθράκων, οι οποίες επίσης µελετώνται
µε το πρότυπο.

Η ανάλυση σχετικά µε τα αποθέµατα πετρελαίου σε συνδυασµό µε την εξέλιξη της ζήτη-
σης σε παγκόσµιο επίπεδο οδηγούν στο συµπέρασµα ότι θα πρέπει µεσοπρόθεσµα να ανα-
µένονται πιέσεις στην αγορά πετρελαίου αν συνεχιστούν οι σηµερινές τάσεις. Η µείωση των
αποθεµάτων και η προοπτική εξάντλησης του πετρελαίου είναι ορατά ενδεχόµενα σε ένα
χρονικό ορίζοντα 30-40 ετών. Χωρίς εντατική εκµετάλλευση µη συµβατικών πετρελαϊκών
αποθεµάτων, δεν θα µπορέσει να ισορροπήσει µακροχρόνια η διεθνής αγορά πετρελαίου
παρά µόνο αν αυξηθεί σηµαντικά η διεθνής τιµή του εν λόγω αγαθού. Παράλληλα, αναµένε-
ται έντονη εξάρτηση από περιοχές γεωπολιτικά ευαίσθητες. Ενισχύεται εποµένως η πρό-
βλεψη για σηµαντική και συνεχή αύξηση των τιµών του πετρελαίου σε µέσο και µακρό χρο-
νικό ορίζοντα.

Οι διαπιστώσεις αυτές για την αγορά πετρελαίου αναδεικνύουν το στόχο απεξάρτησης από
το πετρέλαιο ως σηµαντική προτεραιότητα της ενεργειακής στρατηγικής. Πρόκειται για στόχο
που συνοδεύει την επιδίωξη της δραστικής µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από
τον τοµέα της ενέργειας. Με τη συστηµατική µείωση των εκποµπών επιτυγχάνεται ταυτόχρονα
µείωση της ζήτησης πετρελαίου σε παγκόσµια κλίµακα και εκτονώνονται οι πιέσεις στην
αγορά, µε αποτέλεσµα την πτώση των διεθνών τιµών του πετρελαίου.

Η ανάλυση σχετικά µε τα αποθέµατα φυσικού αερίου οδηγεί σε συµπεράσµατα περισσότερο
ευοίωνα, καθώς το χρονικό διάστηµα µέχρι την πιθανή µείωση των δυνατοτήτων παραγωγής
είναι σαφώς µεγαλύτερο από ό,τι αυτό για το πετρέλαιο. Η δυνατότητα εκµετάλλευσης µη συµ-

434434 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών
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βατικών πηγών φυσικού αερίου, τόσο στις ΗΠΑ όσο και σε άλλες περιοχές, βελτιώνει ουσιω-
δώς τις προοπτικές επάρκειας σε φυσικό αέριο και εξηγεί τη µακροχρόνια σταθεροποίηση των
τιµών του φυσικού αερίου.

Ωστόσο, παρά τις πιέσεις από την αγορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LNG), οι τιµές
του οποίου γίνονται ιδιαίτερα ανταγωνιστικές βραχυχρόνια αλλά όχι µακροχρόνια, οι τιµές του
φυσικού αερίου εξακολουθούν, σύµφωνα µε την ανάλυση, να είναι συνδεδεµένες µε αυτές του
πετρελαίου. Εποµένως, οι αναµενόµενες αυξήσεις των τιµών του πετρελαίου σε µέσο και
µακρό χρονικό ορίζοντα στο πλαίσιο των τρεχουσών τάσεων ανάπτυξης θα οδηγήσουν σε
παρόµοια αύξηση των τιµών του φυσικού αερίου.

Η Ευρώπη είναι γεωπολιτικά ευάλωτη σχετικά µε την προµήθεια φυσικού αερίου, λόγω
ανεπαρκούς διαφοροποίησης των πηγών προέλευσης των εισαγωγών και των διαδροµών µετα-
φοράς του αερίου, σε συνδυασµό µε τη δραστική µείωση των αποθεµάτων της. Η ασφάλεια του
εφοδιασµού σε φυσικό αέριο θα παραµείνει σηµαντική προτεραιότητα της ενεργειακής στρα-
τηγικής, ιδίως στο πλαίσιο εξέλιξης προς ενεργειακό σύστηµα χαµηλών εκποµπών, δεδοµένου
ότι το φυσικό αέριο ως καύσιµο µε σχετικά µικρό συντελεστή εκποµπών διοξειδίου του
άνθρακα αναµένεται να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην πορεία αυτή.

435435
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα
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Προβολή στο µέλλον των διεθνών τιµών των υδρογονανθράκων
(€ ανά βαρέλι ισοδυνάµου πετρελαίου, τιµές 2008)

Πηγή: PROMETHEUS.

∆ιάγραµµα 4.1
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Από την ανάλυση της διεθνούς αγοράς λιθάνθρακα προκύπτει προοπτική επάρκειας στη διε-
θνή προσφορά και σχετικά µικρός κίνδυνος αύξησης των τιµών. Όµως, στο πλαίσιο των στό-
χων για δραστική µείωση των εκποµπών, ο λιθάνθρακας δεν µπορεί να αποτελέσει λύση για
την ασφάλεια του εφοδιασµού και το ανταγωνιστικό κόστος της ενέργειας.

Οι υποθέσεις σχετικά µε τις διεθνείς τιµές των υδρογονανθράκων στο Σενάριο Αναφοράς
και στο σενάριο δραστικής µείωσης (Σενάριο Μετριασµού) των εκποµπών σε παγκόσµιο επί-
πεδο φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 4.1. Παρατηρείται σηµαντική ανάδραση της παγκόσµιας προ-
σπάθειας µείωσης των εκποµπών στις διεθνείς αγορές υδρογονανθράκων, µε αποτέλεσµα τη
σηµαντική πτώση των τιµών σε µακρό χρονικό ορίζοντα σε σύγκριση µε το Σενάριο Αναφοράς.

4.1.3 Η µελλοντική εξέλιξη της ελληνικής οικονοµίας

Στο πλαίσιο της παρούσας ανάλυσης εκπονήθηκε ποσοτική προβολή για την εξέλιξη της ελλη-
νικής οικονοµίας τόσο στο σύνολο (ΑΕΠ) όσο και κατά κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας. Για
το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το πρότυπο γενικής ισορροπίας GEM-E3 (ΕΜΠ-E3MLab).

Τα κυριότερα συµπεράσµατα από την προβολή αυτή (∆ιάγραµµα 4.2 και ∆ιάγραµµα 4.3)
συνοψίζονται στα ακόλουθα:

• Η προβολή έχει ενσωµατώσει την οικονοµική ύφεση των ετών 2009-2011.
• Η περίοδος µειωµένης ανάπτυξης διαρκεί µέχρι πριν το 2014, οπότε και ξεκινά η ανά-

καµψη της οικονοµίας, που συνεχίζεται σε όλο το χρονικό ορίζοντα της προβολής.
• Μακροπρόθεσµα η ανάπτυξη σταθεροποιείται στο 2% κατ’ έτος, µετά από µικρή επιβρά-

δυνση την περίοδο 2020-2030.
• Ο πληθυσµός ακολουθεί αυξητική πορεία, η οποία ανακόπτεται το 2030, και στη συνέχεια

ο πληθυσµός µειώνεται σταδιακά.

436436 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Προβολή της εξέλιξης του ΑΕΠ

Πηγή: GEM-E3.

∆ιάγραµµα 4.2

Προβολή του ΑΕΠ Ετήσια % μεταβολή του ΑΕΠ
(μέσος όρος 5ετίας)
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• Οι βιοµηχανίες υψηλής ενεργειακής έντασης παραµένουν στην Ελλάδα.
• Η ανάπτυξη καθοδηγείται κυρίως από την οικονοµική δραστηριότητα του τοµέα των υπη-

ρεσιών και της µεταποίησης χαµηλής ενεργειακής έντασης.
Οι προβολές για τη δραστηριότητα στον τοµέα των µεταφορών (∆ιάγραµµα 4.4), που έγι-

ναν µε το µαθηµατικό πρότυπο PRIMES, βασίζονται στην υπόθεση της σταδιακής αποσύνδε-
σης των ρυθµών µεταβολής της εν λόγω δραστηριότητας από τη µεταβολή του ΑΕΠ και της
ιδιωτικής κατανάλωσης. Γίνεται δηλαδή η υπόθεση ότι θα υπάρξει σταδιακός κορεσµός της
µεταφορικής συγκριτικά µε την οικονοµική δραστηριότητα, τάση που έχει ήδη παρατηρηθεί
στη λοιπή Ευρωπαίκή Ένωση (ΕΕ).

437437
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

4
Πρ

ος
µι

4
Πρ

ος
µι αα

οικ
ον

οµ
ία

οικ
ον

οµ
ία

χα
µη

λώ
ν

εκπ
οµ

πώ
ν

χα
µη

λώ
ν

εκπ
οµ

πώ
ν

Προβολή της κλαδικής δοµής του ΑΕΠ

Πηγή: GEM-E3.

∆ιάγραµµα 4.3
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438438 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Προβολή της µεταφορικής δραστηριότητας

Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.4
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4.1.4 Το ευρωπαϊκό πλαίσιο για την ενέργεια

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει ήδη θεσπίσει δεσµευτική δέσµη µέτρων και στόχων για το 2020.
Στη δέσµη αυτή περιλαµβάνονται:

• ο µηχανισµός εµπορίας αδειών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (Emission Trading
Scheme – ETS) από υπόχρεες εγκαταστάσεις (ηλεκτροπαραγωγή, µεγάλες βιοµηχανίες και,
από το 2012, αεροπορικές µεταφορές),

• οι στόχοι κατά χώρα-µέλος για µείωση των εκποµπών στους τοµείς εκτός ETS, καθώς και
• οι στόχοι για αύξηση του µεριδίου των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) που έχει

οριστεί για κάθε χώρα-µέλος.
Στο ίδιο πλαίσιο, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει υιοθετήσει δεσµευτικούς νόµους για την ενερ-

γειακή αποτελεσµατικότητα των ηλεκτρικών συσκευών, των κτηρίων και κατοικιών, καθώς και
για τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από τα µέσα µεταφοράς.

Οι στόχοι για το 2020 είναι σχετικά µετριοπαθείς αν συγκριθούν µε την προσπάθεια που
απαιτείται για την ΕΕ (και την Ελλάδα) στο πλαίσιο του στόχου αποφυγής αύξησης της θερ-
µοκρασίας πάνω από τους 2 ºC. Η ανάλυση για την προοπτική της δραστικής µείωσης των
εκποµπών προς το 2050 περιλαµβάνει περαιτέρω ενίσχυση των στόχων και, κατ’ επέκταση, της
πολιτικής για το 2020.

Σηµαντική προτεραιότητα της ευρωπαϊκής πολιτικής είναι επίσης η ολοκλήρωση της
εσωτερικής αγοράς ενέργειας στην Ευρώπη, τόσο για την ηλεκτρική ενέργεια όσο και για
το φυσικό αέριο. Τα οφέλη από την ολοκλήρωση της εσωτερικής αγοράς είναι αναµφισβή-
τητα: δίνεται η δυνατότητα για καλύτερη διαχείριση της ενεργειακής εξάρτησης από τρίτες
χώρες, η διεύρυνση του ανταγωνισµού ωφελεί την ποιότητα των υπηρεσιών και τη διαµόρ-
φωση των τιµών, η σύµπραξη σε περιφερειακές ζώνες οδηγεί σε καλύτερη διαχείριση των
πόρων, όπως π.χ. η από κοινού εξισορρόπηση φορτίου για καλύτερη ένταξη των ΑΠΕ, κ.λπ.

439439
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κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
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Η δέσµη µέτρων της ΕΕ “Κλίµα και Ενέργεια”Η δέσµη µέτρων της ΕΕ “Κλίµα και Ενέργεια”

Τον Ιανουάριο του 2008 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε δεσμευτική νομοθεσία για την υλοποίηση
των στόχων του “20-20-20”. Η δέσμη μέτρων “Κλίμα και Ενέργεια” συμφωνήθηκε από το Ευρωπαϊκό
Κοινοβούλιο το Δεκέμβριο του 2008 και ψηφίστηκε ως νόμος τον Ιούνιο του 2009.

Η δέσμη κατά βάση αποτελείται από τέσσερα νομοθετικά πλαίσια, συμπληρωματικά μεταξύ τους:
1. Αναθεώρηση του μηχανισμού εμπορίας αδειών εκπομπής διοξειδίου του άνθρακα (ETS), η οποία περι-

λαμβάνει: α) εφαρμογή ανώτατου ορίου για τα δικαιώματα εκπομπών από το 2013 και σταδιακή μείωσή τους
μέχρι και 21% έως το 2020 σε σύγκριση με το 2005, β) αντικατάσταση από το 2013 της δωρεάν διανομής δικαι-
ωμάτων από την πλήρη δημοπράτησή τους, γ) επέκταση του μηχανισμού στις αεροπορικές μεταφορές από το
2012 και δ) μείωση κατά 1,71% το χρόνο των δικαιωμάτων προς δημοπράτηση και πέραν του 2020.

2. Δεσμευτικό όριο εκπομπών για το 2020, για κάθε χώρα-μέλος ανάλογα με τη σχετική του ευημερία.
3. Δεσμευτικοί εθνικοί στόχοι για είσοδο των ΑΠΕ, οι οποίοι θα οδηγήσουν σε μερίδιο των ΑΠΕ 20%

στην παραγωγή ενέργειας στην Ευρώπη μέχρι το 2020.

KEF IV-Selid:75 YEARS NEW NEW  16-05-11  12:19  ������ 439



4.1.5 Αποτίµηση τρέχουσας κατάστασης στην Ελλάδα

Ο ενεργειακός τοµέας στην Ελλάδα σε σύγκριση µε άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης
κρίνεται λιγότερο αποδοτικός και µε υψηλό επίπεδο εκποµπών. Σηµαντικά προβληµατικός
εµφανίζεται ο τοµέας των µεταφορών, τόσο των αστικών όσο και των υπεραστικών. ∆ιαπι-
στώνεται σειρά προβληµάτων, όπως ανεπάρκεια µέσων σταθερής τροχιάς, υπερβολική χρήση
αεροπορικών µεταφορών, µειωµένη χρήση δηµόσιων µεταφορών στις πόλεις, άναρχη και σπά-
ταλη επέκταση των οδικών µεταφορών εµπορευµάτων, κ.λπ.

Η µόνη ουσιαστική πρόοδος στον τοµέα της προσφοράς ενέργειας επιτεύχθηκε στο παρελ-
θόν µε την εισαγωγή του φυσικού αερίου, τόσο στις άµεσες χρήσεις όσο και στην ηλεκτροπα-
ραγωγή. Ωστόσο, στις άµεσες χρήσεις η εισαγωγή του φυσικού αερίου γίνεται µε αργούς ρυθ-
µούς και ως εκ τούτου εξακολουθεί να είναι περιορισµένης έκτασης.

Όσον αφορά τον εκσυγχρονισµό της τεχνολογίας στην ηλεκτροπαραγωγή, αυτός έχει περιο-
ριστεί στις µονάδες συνδυασµένου κύκλου φυσικού αερίου, ενώ παραµένουν σε λειτουργία
πολύ παλαιές, ρυπογόνες και µη αποδοτικές µονάδες στερεών καυσίµων και πετρελαίου.

Την ελληνική ενεργειακή αγορά χαρακτηρίζει και µια σειρά άλλων προβληµάτων, τα οποία
πρέπει να αντιµετωπιστούν, όπως οι µεγάλες καθυστερήσεις στη διασύνδεση των νησιών, οι
αργοί ρυθµοί ανάπτυξης των ΑΠΕ, αλλά και ο ελλιπής ανταγωνισµός στην αγορά ενέργειας και
η περιορισµένη συνεργασία σε περιφερειακό επίπεδο.

Εάν συνεχιστούν οι σηµερινές τάσεις, οι αποκλίσεις από τους στόχους και τις υποχρεώσεις
της χώρας θα διευρύνονται συνεχώς σε όλους τους τοµείς. Οι αρνητικές επιπτώσεις θα είναι
µεγάλες, π.χ. σηµαντική αύξηση των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας προκειµένου να καλυφθεί
το κόστος εκποµπών που προβλέπεται από το µηχανισµό ETS.

Πρόσφατα η ελληνική κυβέρνηση υπέβαλε στην Ευρωπαϊκή Ένωση δεσµευτικό πρόγραµµα
ανάπτυξης των ΑΠΕ µέχρι το 2020, το οποίο είναι ιδιαίτερα φιλόδοξο. Η εφαρµογή του προ-
γράµµατος αυτού θεωρείται στην παρούσα ανάλυση τµήµα της όλης προσπάθειας µετασχηµα-
τισµού του ενεργειακού συστήµατος προς την κατεύθυνση της δραστικής µείωσης των εκπο-
µπών διοξειδίου του άνθρακα.

4.1.6 Οι προκλήσεις για την ελληνική ενεργειακή πολιτική

Οι προκλήσεις που καλείται να αντιµετωπίσει η εθνική ενεργειακή πολιτική, τόσο στο πλαί-
σιο των στόχων που έχει αποφασίσει η ΕΕ όσο και στο πλαίσιο της εξυγίανσης και αποδοτικής
λειτουργίας του ενεργειακού τοµέα, συνοψίζονται στις εξής:

440440 Προς µια οικονοµία
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4. Νομοθετικό πλαίσιο για την προώθηση της ανάπτυξης και ασφαλούς χρήσης τεχνολογιών δέσμευ-
σης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS). Προβλέπεται η λειτουργία δοκιμαστικού δικτύου 12 μονάδων με
τεχνολογία CCS το 2015, με απώτερο στόχο η εν λόγω τεχνολογία να είναι διαθέσιμη στην αγορά το 2020.
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• συνεχής και δραστική µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από τον τοµέα της
ενέργειας, προς µια οικονοµία ιδιαίτερα χαµηλών εκποµπών το 2050,

• σταδιακή απεξάρτηση από το πετρέλαιο,
• ενίσχυση της ασφάλειας εφοδιασµού µε φυσικό αέριο,
• θεαµατική ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ως καθαρής και εγχώριας πηγής,
• αξιόπιστη και επαρκής παροχή ενέργειας και ενεργειακών υπηρεσιών σε κάθε καταναλωτή,
• επίτευξη των κατά το δυνατόν περισσότερο ανταγωνιστικών τιµών και κόστους της ενέρ-

γειας και
• περιορισµός των ανισοτήτων σχετικά µε τους όρους πρόσβασης στις ενεργειακές υπηρεσίες.

4.2 Πολιτική µείωσης των εκποµπών κατά τοµέα

Η Ελλάδα, προκειµένου να ανταποκριθεί στις υποχρεώσεις που απορρέουν από την κύρωση
του Πρωτοκόλλου του Κιότο και από τις αντίστοιχες δεσµεύσεις της απέναντι στην ΕΕ, διαθέ-
τει “Εθνικό Πρόγραµµα ∆ράσης”2 για τη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου για
την περίοδο 2000-2010. Το πρόγραµµα αυτό περιλαµβάνει µέτρα µείωσης των εκποµπών από
τον οικιακό και τον τριτογενή τοµέα, την ηλεκτροπαραγωγή, τις µεταφορές, τη γεωργία, τη βιο-
µηχανία και τις βιοµηχανικές διεργασίες.

Οι περαιτέρω απαιτήσεις για δραστική µείωση των εκποµπών µέχρι το 2050 στο πλαίσιο
της αντιµετώπισης της κλιµατικής αλλαγής επιβάλλουν την ενίσχυση και επέκταση αυτών
των µέτρων.

Οικιακός και τριτογενής τοµέας

Στους τοµείς αυτούς υπάρχουν πολλές δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας, αν ληφθεί
υπόψη η µεγάλη ηλικία των κτηρίων, ο µέχρι σήµερα χαµηλός βαθµός διείσδυσης των ΑΠΕ, ο
χαµηλός βαθµός απόδοσης των ενεργειοβόρων συσκευών που χρησιµοποιούνται, καθώς και η
παρατηρούµενη µη ορθολογική ενεργειακή συµπεριφορά.

Η πολιτική µείωσης των αερίων του θερµοκηπίου εστιάζεται κυρίως στην εξοικονόµηση
ενέργειας µέσω της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των καταναλώσεων του τοµέα. Με
τον τρόπο αυτό, µειώνονται έµµεσα οι εκποµπές που προκύπτουν από την παραγωγή ενέργειας.
Βασικοί άξονες παρέµβασης γύρω από τους οποίους κινείται η πολιτική µείωσης των αερίων
του θερµοκηπίου είναι:

• Βελτιωτικά µέτρα για το κέλυφος των υφιστάµενων κτηρίων, όπως µόνωση της οροφής ή
προσθήκη διπλών υαλοστασίων προς αποφυγή µεγάλων θερµικών απωλειών.

441441
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και
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2 http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=431&language=el-GR.
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• Βελτιωτικά µέτρα που αφορούν τον ενεργειακό εξοπλισµό θέρµανσης και ψύξης, όπως
συντήρηση λεβήτων κεντρικής θέρµανσης ή αντικατάστασή τους (όπου κρίνεται ότι τυχόν
βελτιωτικές παρεµβάσεις δεν θα έχουν αποτέλεσµα), µε σκοπό να αυξηθεί η απόδοση της
θέρµανσης, χρήση κατάλληλων τεχνικών ηλιοπροστασίας (σκιασµός, ανεµιστήρες ορο-
φής, νυκτερινός αερισµός), ώστε να µειωθεί το ψυκτικό φορτίο του κτηρίου, χρήση απο-
δοτικότερων συσκευών κλιµατισµού, κ.ά.

• Βελτιωτικά µέτρα που αφορούν τις ηλεκτρικές συσκευές και το φωτισµό, όπως χρήση
αποδοτικότερων συσκευών, ιδίως οικιακών (πλυντήρια, συστήµατα εικόνας-ήχου κ.λπ.),
χρήση λαµπτήρων υψηλής απόδοσης (οι οποίοι καταναλώνουν µέχρι και 25% της ενέρ-
γειας ενός συµβατικού λαµπτήρα), εγκατάσταση συστηµάτων αυτοµατισµού στο φωτισµό
(συστήµατα ανίχνευσης παρουσίας, µέτρησης φωτεινής έντασης, ώστε, σε συνδυασµό µε
το φυσικό φωτισµό, να παρέχουν τις βέλτιστες φωτεινές συνθήκες, κ.ά.). Στα µέτρα αυτά
συµπεριλαµβάνεται η αξιοποίηση της (δωρεάν παρεχόµενης) ηλιακής ενέργειας για φωτι-
σµό, ώστε να αποφεύγεται η χρήση τεχνητού φωτισµού.

• ∆ιείσδυση των ΑΠΕ τόσο στη θέρµανση όσο και στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις. Με εξαί-
ρεση τη χρήση ηλιακών συλλεκτών, ο βαθµός αξιοποίησης των ΑΠΕ µέχρι σήµερα είναι
χαµηλός, παρά το υψηλό δυναµικό ΑΠΕ που διαθέτει το φυσικό περιβάλλον της χώρας
µας. Στο πλαίσιο της µείωσης των εκποµπών, πρέπει να αυξηθεί η κάλυψη των αναγκών
θέρµανσης νερού από ηλιακούς συλλέκτες, ο ρόλος των ηλιακών συλλεκτών να επεκταθεί
και στη θέρµανση χώρων ως βοηθητικών συστηµάτων στο συµβατικό σύστηµα θέρµαν-
σης, να χρησιµοποιηθεί τηλεθέρµανση µε βιοµάζα (χρήση κεντρικού λέβητα αντί ατοµι-
κών), κ.ά. Ακόµη, σηµαντική είναι η προώθηση της διαδικασίας για την εγκατάσταση
φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε σύνδεση µε το ηλεκτρικό δίκτυο, στις περιπτώσεις όπου
το υψηλό κόστος δεν είναι εµπόδιο (π.χ., αν εναλλακτικές µέθοδοι παροχής ενέργειας
εµφανίζουν συγκρίσιµα υψηλό κόστος).

• Επέκταση της χρήσης αντλιών θερµότητας, οι οποίες έχουν µεγάλη αποδοτικότητα και
επιπλέον αξιοποιούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως η ανάκτηση θερµότητας, η γεω-
θερµία χαµηλής ενθαλπίας, κ.λπ.

• Ενίσχυση του ρόλου του φυσικού αερίου (υπό την προϋπόθεση ότι θα ολοκληρωθεί το
δίκτυο διανοµής) µε την προώθηση ταχύτερου ρυθµού διείσδυσης του φυσικού αερίου στη
θέρµανση χώρων, αλλά και µε την υιοθέτηση ειδικών συστηµάτων ψύξης τα οποία χρησι-
µοποιούν φυσικό αέριο.

Μεταφορές

Ο τοµέας των µεταφορών ευθύνεται για µεγάλο µέρος των εκποµπών διοξειδίου του
άνθρακα (27% των συνολικών εκποµπών το 2010). Είναι ένας τοµέας κατ’ εξοχήν εξαρτώ-
µενος από τα υγρά καύσιµα, κατά κύριο λόγο προϊόντα διύλισης του πετρελαίου, ο οποίος
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µέχρι σήµερα δεν έχει επιδείξει ευρύτητα τεχνολογιών εναλλακτικών των µηχανών εσωτερι-
κής καύσης, µε εξαίρεση µεταφορικά µέσα που κινούνται µε ηλεκτρική ενέργεια (τρόλεϊ,
µετρό, τραµ, τραίνα).

Στο πλαίσιο της µείωσης των εκποµπών, συνιστάται η χρήση εναλλακτικών τεχνολογιών
στον τοµέα των µεταφορών, κυρίως στις χερσαίες µεταφορές, καθώς στις θαλάσσιες και εναέ-
ριες µεταφορές δεν υπάρχουν µεγάλες δυνατότητες χρήσης εναλλακτικών τεχνολογιών.

Προσπάθειες για να µειωθούν οι εκποµπές από τις αεροµεταφορές υλοποιούνται µε την
ένταξη του τοµέα στο µηχανισµό ETS.

Τα σενάρια που αναπτύχθηκαν στο παρόν προβλέπουν υποκατάσταση του πετρελαίου στις
οδικές µεταφορές από ηλεκτρική ενέργεια, η οποία µακροχρόνια θα παράγεται χωρίς εκποµπές
διοξειδίου του άνθρακα. Η ηλεκτρική ενέργεια θα επεκτείνεται µε τη διάδοση ηλεκτρικών και
επαναφορτιζόµενων υβριδικών οχηµάτων.

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µπορούν να παίξουν σηµαντικό ρόλο, µέσω των βιοκαυσίµων
(κυρίως βιοντήζελ και βιοαιθανόλης), τα οποία χρησιµοποιούνται ως προσµίξεις µε τα συµβατικά
καύσιµα, περιορίζοντας σηµαντικά τις εκποµπές επειδή παράγονται από τεχνολογίες δεύτερης και
τρίτης γενεάς, που περιορίζουν τις εκποµπές σε όλη την αλυσίδα παραγωγής βιοκαυσίµων.

Πληθώρα άλλων τεχνολογιών, οι οποίες βρίσκονται ακόµα σε δοκιµαστικό στάδιο, όπου η
έρευνα εστιάζεται στη βελτίωση της ανταγωνιστικότητάς τους, µπορεί να είναι διαθέσιµες στο
µέλλον, όπως οι κυψέλες καυσίµου µε χρήση υδρογόνου.

Συνολικά, τα µέτρα που εφαρµόζονται για τη µείωση των εκποµπών στον τοµέα των µετα-
φορών διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

• παρεµβάσεις στα οχήµατα, µέσω της συντήρησης αυτοκινήτων και φορτηγών (συντήρηση του
συστήµατος ανάφλεξης του κινητήρα και του συστήµατος µετάδοσης και πέδησης κίνησης),

• µέτρα που αφορούν τη διαχείριση του συστήµατος µεταφορών, όπως π.χ. προώθηση της
χρήσης των αστικών συγκοινωνιών, χρήση λεωφορείων φυσικού αερίου, βελτιώσεις στη
φωτεινή σηµατοδότηση, αλλά και ήπιες παρεµβάσεις µείωσης των εκποµπών,

• χρήση νέων καυσίµων, ειδικότερα επέκταση της χρήσης βιοκαυσίµων, και προώθηση
εναλλακτικών, καθαρών τεχνολογιών µε έµφαση στην ηλεκτρική ενέργεια και πιο µακρο-
χρόνια στο υδρογόνο και

• εφαρµογή αυστηρών προδιαγραφών για τις µοναδιαίες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα
κατά όχηµα, καθώς και για την ενεργειακή αποδοτικότητά τους (το µέτρο αυτό αναµένε-
ται να έχει καίρια σηµασία για τη µελλοντική µείωση των εκποµπών).

443443
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Πολιτ ική της ΕΕ για τη µείωση των εκποµπών από τις µεταφορέςΠολιτ ική της ΕΕ για τη µείωση των εκποµπών από τις µεταφορές

Το 2007 προτάθηκε από την ΕΕ (πρόταση COM (2007)/856) στρατηγική μείωσης των εκπομπών από
τα ελαφρά οχήματα (αυτοκίνητα και μικρά φορτηγά τύπου βαν), η οποία προβλέπει για το 2012 μέσες
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Βιοµηχανία

Στα µέτρα που λαµβάνονται για τη µείωση των εκποµπών του τοµέα της βιοµηχανίας περι-
λαµβάνονται τα εξής:

• Προώθηση της χρήσης φυσικού αερίου, το οποίο υποκαθιστά κατά κύριο λόγο το µαζούτ,
αλλά και το ντήζελ. Η υποκατάσταση δεν πρέπει να επικεντρώνεται µόνο στις ενεργοβό-
ρες µονάδες µε υψηλές θερµικές ανάγκες, αλλά να υποστηριχθεί η διείσδυση του φυσικού
αερίου και στις λοιπές µεταποιητικές µονάδες και στις χρήσεις ντήζελ, παράλληλα µε την
ανάπτυξη νέων δικτύων διανοµής.

• Προώθηση της χρήσης ΑΠΕ και αντλιών θερµότητας µε ανακτήσεις θερµικής ενέργειας
σε χρήσεις χαµηλής και µέσης ενθαλπίας.

• Επέκταση της συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας σε εφαρµογές µέσης και υψη-
λής ενθαλπίας.

• Αξιοποίηση της βιοµάζας σε θερµικές χρήσεις και σε σύγκαυση σε κλιβάνους.
• ∆ιάφορα µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας (παρεµβάσεις µε τη µορφή βελτιστοποίησης της

διαχείρισης ενέργειας και εκσυγχρονισµού για τη µείωση των απωλειών και την αξιοποί-
ηση της απορριπτόµενης θερµότητας από κλιβάνους).

Ηλεκτροπαραγωγή

Στην προσπάθεια για δραστική µείωση των εκποµπών πρωταγωνιστικό ρόλο έχει η πλή-
ρης αναδιάρθρωση του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο τοµέας αυτός
καταρχήν ευθύνεται για το µεγαλύτερο µέρος των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (45%
το 2010), ενώ παράλληλα είναι ο τοµέας µε τα µεγαλύτερα περιθώρια µείωσης των εκπο-
µπών, καθώς υπάρχει πληθώρα εναλλακτικών, καθαρών, βιώσιµων τεχνολογιών προς αντι-
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εκπομπές CO2 από τα νέα οχήματα 120 γρ. ανά χλμ., δηλαδή μείωση των εκπομπών κατά 25% σε σχέση
με το 2006. Η στρατηγική στοχεύει να μειώσει τις εκπομπές τόσο από την πλευρά της παραγωγής όσο
και από την πλευρά της κατανάλωσης.

Στην πλευρά της παραγωγής, η στρατηγική προβλέπει θέσπιση νομοθεσίας η οποία θα δίνει κίνη-
τρα στους κατασκευαστές τόσο για τη μείωση των εκπομπών από νέα οχήματα όσο και για τη βελτίωση
της αποδοτικότητας εξαρτημάτων των οχημάτων τα οποία συμβάλλουν σημαντικά στην αυξημένη κατα-
νάλωση καυσίμων, όπως τα συστήματα κλιματισμού, τα ειδικά λάστιχα, κ.ά. Παράλληλα, μέσω της επι-
βολής ειδικών φόρων, θα δοθούν κίνητρα στους καταναλωτές για αγορά αποδοτικών οχημάτων και για
εξοικονόμηση ενέργειας.

Τον Απρίλιο του 2009 (Κανονισμός αρ. 443/2009) ορίστηκε η μέση τιμή των εκπομπών από και-
νούργια επιβατικά αυτοκίνητα στα 130 γρ. CO2 ανά χλμ., τιμή η οποία επιτυγχάνεται μέσω βελτίωσης
της τεχνολογίας των κινητήρων των οχημάτων. Μετά το 2020, ο Κανονισμός προβλέπει να μειωθεί η
τιμή αυτή στα 95 γρ. CO2 ανά χιλιόμετρο.

Από το 2020, ο στόχος για το νέο στόλο οχημάτων πρόκειται να είναι: μέσος όρος εκπομπών 95 γρ.
CO2 ανά χιλιόμετρο.
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κατάσταση των συµβατικών σταθµών στερεών καυσίµων που κυριαρχούν σήµερα στην
ελληνική ηλεκτροπαραγωγή.

Ο στόχος στο πλαίσιο της αντιµετώπισης της κλιµατικής αλλαγής είναι να επιτευχθούν σχε-
δόν µηδενικές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από την ηλεκτροπαραγωγή. Αυτό θα κατα-
στήσει την ηλεκτρική ενέργεια κατάλληλη για υποκατάσταση ορυκτών καυσίµων στις τελικές
ενεργειακές χρήσεις µέσω των αντλιών θερµότητας στις σταθερές ενεργειακές εγκαταστάσεις
και της ηλεκτροκίνησης στις µεταφορές.

Η πολιτική που προωθείται σήµερα είναι εστιασµένη προς αυτή την κατεύθυνση, επιχειρώ-
ντας να εγκαθιδρύσει ένα νοµικό πλαίσιο που να δίνει τη βάση για να εξελιχθεί το σύστηµα
παραγωγής ηλεκτρισµού, σταδιακά, προς την πλήρη απεξάρτηση από τις εκποµπές διοξειδίου
του άνθρακα. Οι άξονες της πολιτικής αυτής είναι:

• προώθηση της εγκατάστασης αιολικών πάρκων, επίγειων και θαλάσσιων,
• προώθηση της εγκατάστασης µικρών υδροηλεκτρικών έργων,
• εγκατάσταση κεντρικών και αποκεντρωµένων φωτοβολταϊκών µονάδων,
• ανάπτυξη γεωθερµικού δυναµικού υψηλής ενθαλπίας,
• προώθηση της χρήσης βιοµάζας και αποβλήτων στην ηλεκτροπαραγωγή και συµπαραγωγή,
• ενίσχυση και επέκταση συστηµάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (αντλησιοταµι-

ευτήρες, µακροχρόνια υδρογόνο) και
• επέκταση λειτουργίας σταθµών φυσικού αερίου.

∆ιαχείριση απορριµµάτων

Στον τοµέα της διαχείρισης απορριµµάτων υπάρχουν περιθώρια µείωσης των εκποµπών
µεθανίου (CH4). Να σηµειωθεί ότι η δυνατότητα του µεθανίου για θέρµανση της ατµόσφαιρας
είναι 21 φορές µεγαλύτερη από αυτήν του διοξειδίου του άνθρακα για µια περίοδο 100 ετών,
εποµένως οι ενέργειες οι οποίες στοχεύουν στη µείωσή του, αν και είναι περιορισµένων δυνα-
τοτήτων σε σχέση µε τις ενέργειες για τη µείωση των εκποµπών CO2, κρίνονται ιδιαίτερα σκό-
πιµες για την αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής.

Γεωργία

Η γεωργική δραστηριότητα χαρακτηρίζεται κυρίως από εκποµπές υποξειδίου του αζώτου
(Ν2Ο), το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως ως λίπασµα. Η θερµαντική ικανότητα του Ν2Ο είναι
µέχρι και 300 φορές µεγαλύτερη από αυτή του CO2, ενώ το µεγαλύτερο µέρος των εκποµπών
Ν2Ο είναι αποτέλεσµα φυσικών διεργασιών του εδάφους. Με στόχο τον όσο το δυνατόν µεγα-
λύτερο περιορισµό των εκποµπών Ν2Ο, προωθούνται οι βιολογικές καλλιέργειες, ώστε να µει-
ωθεί η χρήση των αζωτούχων λιπασµάτων.

Άλλες πολιτικές που περιλαµβάνονται αφορούν στη χρήση συστηµάτων διαχείρισης των
ζωικών αποβλήτων, µε στόχο τον περιορισµό των εκποµπών CH4 από την κτηνοτροφία.

445445
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Βιοµηχανικές διεργασίες

Τις βιοµηχανικές διεργασίες (όπως π.χ. επεξεργασία χηµικών, σύνθεση ψυκτικών σπρέι,
ηλεκτρόλυση του αλουµινίου, κ.ά.) χαρακτηρίζουν οι εκποµπές των αερίων που περιέχουν φθό-
ριο, δηλαδή των λεγόµενων f-gases (υδροφθοράνθρακες, HFCs, υπερφθοράνθρακες, PFCs, και
εξαφθοριούχο θείο, SF6). Στην Ελλάδα, η εκποµπή των αερίων αυτών έφθασε τους 3.744 κιλο-
τόνους ισοδυνάµου CO2 το 2000, ενώ αξίζει να σηµειωθεί ότι ο τοµέας παραγωγής, χρήσης,
συντήρησης και τελικής διάθεσης συσκευών εξοπλισµού ψύξης, κλιµατισµού κ.λπ. αποτελεί
την πλέον δυναµική πηγή εκποµπών, µε µέσο ετήσιο ρυθµό αύξησης 20% την περίοδο 2000-
2010. Για τη µείωση των αερίων αυτών επιχειρείται: α) η αναδιοργάνωση της λειτουργίας χηµι-
κών βιοµηχανιών (των µονάδων εκείνων µε υψηλές εκποµπές f-gases) και β) ανάκτηση των
HFCs από συσκευές ψύξης και κλιµατισµού.

4.3 Οδικός χάρτης προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών

Η µελέτη του οδικού χάρτη που πρέπει να χαράξει η ελληνική ενεργειακή πολιτική
προς εκπλήρωση του στόχου της µείωσης των εκποµπών ποσοτικοποιήθηκε µε το ενερ-
γειακό µαθηµατικό πρότυπο PRIMES του εργαστηρίου E3MLab του ΕΜΠ. Το πρότυπο
καταδεικνύει τον οικονοµικά βέλτιστο τρόπο επίτευξης των εν λόγω στόχων, προσοµοιώ-
νοντας τις οικονοµικές και τεχνικές αποφάσεις των παραγωγών και καταναλωτών ενέρ-
γειας, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις τους µε τις ενεργειακές αγορές. Στα αποτελέσµατα
της προσοµοίωσης περιλαµβάνονται το βέλτιστο µίγµα ενεργειακών µορφών, η διείσδυση
νέων τεχνολογιών, ο βαθµός εξοικονόµησης ενέργειας, καθώς και τα βέλτιστα προγράµ-
µατα επενδύσεων κατά τεχνολογία και κατά κλάδο και εκτιµήσεις για τις τιµές και το
κόστος της ενέργειας.

4.3.1 Υποθέσεις και περιορισµοί για τη µελλοντική πορεία του ελληνικού

ενεργειακού συστήµατος

∆ιαµόρφωση των σεναρίων του προτύπου PRIMES

Τα σενάρια που αναπτύχθηκαν µε βάση το πρότυπο PRIMES αποτυπώνουν τη βέλτιστη
πορεία προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών, µέσω της σχεδόν εκµηδένισης των εκποµπών
διοξειδίου του άνθρακα στην ηλεκτροπαραγωγή µέχρι το 2050. Τα σενάρια αυτά είναι συµβατά
µε τους στόχους µείωσης των εκποµπών σε ευρωπαϊκό επίπεδο κατά 40% το 2030 και 80% το
2050, σε σύγκριση µε το 1990.

Κατά τη διαµόρφωση των σεναρίων αυτών, υιοθετήθηκαν οι εξής υποθέσεις και περιορι-
σµοί για τις εξελίξεις στην ενεργειακή πολιτική:

446446 Προς µια οικονοµία
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• Το ενεργειακό σύστηµα αναπτύσσεται µέχρι το 2020 κατά τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται
τουλάχιστον στους στόχους και τις υποχρεώσεις που υιοθετήθηκαν το 2008 από την Ευρω-
παϊκή Ένωση3 και έχουν εξειδικευθεί από το ΥΠΕΚΑ στο σχέδιο δράσης για τις ΑΠΕ. Το
µαθηµατικό πρότυπο προσοµοιώνει συµπεριφορές των παραγωγών και καταναλωτών
ενέργειας οι οποίες προεξοφλούν την πρόβλεψη ότι µετά το 2020 οι στόχοι µείωσης των
εκποµπών θα γίνουν ακόµα υψηλότεροι, όπως ο στόχος για µείωση των εκποµπών κατά
40% το 2030, και γι’αυτό οι παραγωγοί προχωρούν σε επενδύσεις και επιλογές νωρίτερα
από το 2030.

• Για τη χρονική περίοδο µετά το 2020 γίνεται η υπόθεση ότι γενικεύεται σε όλη την οικο-
νοµία το σύστηµα τιµολόγησης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Γίνεται επίσης η
υπόθεση ότι το ύψος της τιµής του CO2 είναι ενιαίο για όλους τους τοµείς και όλες τις
χώρες-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Με τη χρήση του µαθηµατικού προτύπου PRIMES
προσδιορίζεται το ύψος της τιµής του CO2 σε πανευρωπαϊκό επίπεδο, έτσι ώστε να επιτευ-
χθούν οι επιθυµητές µειώσεις των εκποµπών CO2. Θεωρείται, στη συνέχεια, ότι η Ελλάδα,
ως µικρή χώρα έναντι της ΕΕ, δεν µπορεί να επηρεάσει το ύψος των τιµών του CO2. Οι
τιµές αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1 (επόµενη σελίδα). Σηµειώνεται ότι οι υπό-
χρεοι του συστήµατος ETS θα διενεργούν την πληρωµή για τα δικαιώµατα εκποµπής στο
κράτος, ενώ για τους λοιπούς γίνεται η υπόθεση ότι λαµβάνουν υπόψη την τιµή των εκπο-
µπών στις επιλογές τους, όµως τελικά δεν διενεργούν πληρωµές µε βάση την τιµή του CO2.

• Προωθείται η αύξηση της απόδοσης της ενεργειακής κατανάλωσης µέσω της εφαρµογής
δέσµης µέτρων πολιτικής για την εξοικονόµηση ενέργειας και την προώθηση αποδοτικό-
τερων συσκευών και εξοπλισµού σε όλους τους τοµείς. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην
εξοικονόµηση ενέργειας στα κτήρια µε βάση ειδικό πρόγραµµα ενεργειακής αναβάθµισης
κατοικιών και κτηρίων σε µεγάλη κλίµακα. Στο πλαίσιο Οδηγιών της ΕΕ εφαρµόζονται
αυστηρές προδιαγραφές για την ενεργειακή απόδοση κάθε είδους συσκευής και βιοµηχα-
νικού εξοπλισµού, καθώς και για τα µεταφορικά µέσα.

• Στον τοµέα των οδικών µεταφορών διεισδύουν δυναµικά οι εναλλακτικές τεχνολογίες και
τα βιοκαύσιµα ως αποτέλεσµα ειδικής πολιτικής, όπως θέσπιση αυστηρών ορίων εκπο-
µπής ανά όχηµα, επιβολή υποχρεωτικών ποσοστών µείξης βιοκαυσίµων δεύτερης γενεάς
στα πετρελαιοειδή και υιοθέτηση µέτρων ενίσχυσης των µέσων µαζικής µεταφοράς. Τα
βιοκαύσιµα χρησιµοποιούνται και στα καύσιµα αεροπλάνων και πλοίων. Μακροχρόνια ο
ηλεκτρισµός γίνεται σταδιακά η κύρια πηγή ενέργειας χάρη στα µέτρα αυτά και στην
τεχνολογική πρόοδο στον τοµέα των συσσωρευτών. Για το σκοπό αυτό, ο οδικός χάρτης
περιλαµβάνει ανάπτυξη σε ευρεία κλίµακα συστηµάτων επαναφόρτισης των οχηµάτων
ήδη αµέσως µετά το 2020, χρήση “έξυπνων” µετρητών και θέσπιση κινήτρων ώστε η επα-
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ναφόρτιση να γίνεται σε ώρες χαµηλού φορτίου συστήµατος. Η ανάπτυξη του συστήµα-
τος γίνεται µε ευθύνη του ∆ιαχειριστή ∆ικτύου και το κόστος ανακτάται µέσω ειδικού
τέλους.

• Μετά το 2020 δεν τίθενται δεσµευτικοί στόχοι για την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ. Οι
µηχανισµοί υποστήριξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας παραµένουν ως έχουν µέχρι
το 2020 και σταδιακά µειώνονται σε ένταση µέσα στην επόµενη δεκαετία (2020-2030).
Όµως, λόγω του εύρους των στόχων για µείωση των εκποµπών και της τιµολόγησης των
εκποµπών, οι ΑΠΕ συνεχίζουν να αναπτύσσονται δυναµικά µετά το 2020 και φθάνουν σε
επίπεδα σαφώς υψηλότερα του στόχου για το 2020. Σε µακρό χρονικό ορίζοντα αναπτύσ-
σονται έξυπνα δίκτυα στη χαµηλή και µέση τάση, ώστε να διευκολυνθεί η ανάπτυξη
συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής ΑΠΕ σε πολύ µικρή κλίµακα. Αναπτύσσονται επίσης
συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, κυρίως µέσω αντλητικών συστηµάτων µε
ταµιευτήρες και, µακροχρόνια, µέσω υδρογόνου. Γίνεται η υπόθεση ότι σχετικά µικρές
ποσότητες υδρογόνου θα µπορούν να παράγονται µακροχρόνια από ηλεκτρόλυση. Το
υδρογόνο θα αναµιγνύεται µε φυσικό αέριο και θα µπορεί να τροφοδοτεί αεριοστρόβιλους
ηλεκτροπαραγωγής. Με τον τρόπο αυτό το σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής διευκολύνεται
στην ανάπτυξη ΑΠΕ σε µεγάλη κλίµακα και το υδρογόνο διαδραµατίζει ρόλο αποθηκευ-
τικού µέσου.

Ο προσδιορισµός των τιµών για τα δικαιώµατα εκποµπής διοξειδίου του άνθρακα έγινε µε
το µαθηµατικό πρότυπο PRIMES, όπως εφαρµόστηκε το 2010 στο πλαίσιο µελετών για την
Ευρωπαϊκή Επιτροπή για το σύνολο των χωρών-µελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Αυτό ήταν
απαραίτητο, δεδοµένου ότι ο µηχανισµός των πλειοδοτικών µηχανισµών για την αγορά δικαι-
ωµάτων εκποµπής θα έχει πανευρωπαϊκό χαρακτήρα και εποµένως η ισορροπία του θα οδηγεί
σε ενιαίες τιµές CO2 για το σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης.

Επειδή υφίσταται αβεβαιότητα σχετικά µε τη µελλοντική διάρθρωση του συστήµατος ηλεκ-
τροπαραγωγής, το οποίο σε κάθε περίπτωση πρέπει µακροχρόνια να µηδενίσει τις εκποµπές,
αναπτύχθηκαν παραλλαγές του ενεργειακού σεναρίου προς την οικονοµία ιδιαίτερα χαµηλών

448448 Προς µια οικονοµία
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∆ιαµόρφωση της τιµής του CO2

(Ευρώ/τόνο CO�, τιµές 2008)

Πηγή: PRIMES.

Πίνακας 4.1

2020 2030 2050

Σενάρια Μετριασμού
Τομείς ETS 25,0 60,0 190,0

Τομείς εκτός ETS 25,0 60,0 190,0

Σενάριο Αναφοράς
Τομείς ETS 16,5 36,0 50,0

Τομείς εκτός ETS 5,3 5,3 5,3
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εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (το οποίο αντιστοιχεί στο Σενάριο Μετριασµού της κλιµα-
τικής αλλαγής).

Η αβεβαιότητα σχετίζεται µε:
α) τα ανώτατα όρια συνεισφοράς των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή υπό την προϋπόθεση

διατήρησης αποδεκτού επιπέδου αξιοπιστίας του συστήµατος, δεδοµένου ότι η παρα-
γωγή ΑΠΕ εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα της πρωτογενούς ενέργειας και εποµένως
έχει στοχαστικό χαρακτήρα,

β) τη δυνατότητα αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα σε γεωλογικούς σχηµατισµούς µετά
από δέσµευσή του σε µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης ορυκτών καυσίµων (κυρίως στην
ηλεκτροπαραγωγή), δεδοµένου ότι υφίσταται αβεβαιότητα σχετικά µε τις γεωλογικές
δυνατότητες στην Ελλάδα αλλά και την αποδοχή των αντίστοιχων έργων αποθήκευσης,
και

γ) τη δυνατότητα ανάπτυξης πυρηνικών σταθµών στην Ελλάδα, που εγείρει σύνθετα οικο-
νοµικά και οργανωτικά ζητήµατα, καθώς και προβλήµατα σχετικά µε τη διαχείριση των
αποβλήτων.

Η παρούσα µελέτη δεν επιχειρεί να άρει τις διάφορες µορφές αβεβαιότητας, τεχνικού και
πολιτικού χαρακτήρα, οι οποίες υπεισέρχονται ως προς τις επιλογές αυτές. Αντί πρότασης
για υιοθέτηση συγκεκριµένων επιλογών ως προς τα ζητήµατα αυτά, η παρούσα µελέτη διε-
ρευνά τις επιπτώσεις στο κόστος και στη διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής µέσω εναλλα-
κτικών σεναρίων, τα οποία κατά περίπτωση στηρίζονται στην υπόθεση ότι θα αρθεί η σχε-
τική αβεβαιότητα.

Για την Ελλάδα, αναπτύχθηκαν τρία σενάρια µετριασµού, τα οποία διαφοροποιούνται σχε-
τικά µε τη µελλοντική διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής σχεδόν µηδενικών εκποµπών:

I. Ένα σενάριο µετριασµού µε υψηλή διείσδυση ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή και ανά-
πτυξη τεχνικών αποθήκευσης, στο οποίο δεν χρησιµοποιούνται τεχνολογίες πυρηνικής
ενέργειας και τεχνολογίες δέσµευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS). Στη συνέχεια,
το σενάριο αυτό θα αναφέρεται ως Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”.

II. Ένα σενάριο µετριασµού στο οποίο αναπτύσσονται τεχνολογίες CCS µε αποθήκευση
διοξειδίου του άνθρακα σε γεωλογικούς σχηµατισµούς στην Ελλάδα. Η πυρηνική
ενέργεια εξακολουθεί να µην χρησιµοποιείται. Στην συνέχεια, το σενάριο αυτό θα ανα-
φέρεται ως Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”. Οι τεχνολογίες CCS, καθώς και το
σύστηµα µεταφοράς και αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα, θεωρείται ότι είναι δια-
θέσιµα στην αγορά από το 2025.

III. Ένα σενάριο µετριασµού στο οποίο γίνεται η υπόθεση ότι η πυρηνική ενέργεια µπορεί
να αναπτυχθεί στην Ελλάδα µετά το 2030, χωρίς όµως να είναι διαθέσιµοι χώροι απο-
θήκευσης CO2 από CCS. Στη συνέχεια, το σενάριο αυτό θα αναφέρεται ως Σενάριο
Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”.
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Παράλληλα, αναπτύχθηκε ένα Σενάριο Αναφοράς. Στο εν λόγω σενάριο, εφαρµόζεται πλήρως
η πολιτική του “20-20-20” έως το 2020, ενώ θεωρείται ότι δεν θα ληφθούν περαιτέρω αποφάσεις,
εκτός της θέσης σε εφαρµογή του µηχανισµού αγοράς δικαιωµάτων εκποµπής, που αφορά ιδίως
την ηλεκτροπαραγωγή, τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης και τις αεροπορικές µεταφορές. Το
σενάριο επεκτείνεται µέχρι το 2050. Συνοπτικά, το σενάριο διαµορφώνεται ως εξής:

• Εφαρµόζεται ο µηχανισµός εµπορίας εκποµπών ETS (Emission Τrading Scheme), µε βάση
την υπόθεση ότι θα υπάρξει σταδιακή µείωση των παρεχόµενων αδειών εκποµπών µέχρι
το 2050, επέκταση των κανονισµών του ETS ώστε να καλύπτουν την παραγωγή ηλεκτρι-
κής ενέργειας, τη βαριά βιοµηχανία και τις αεροµεταφορές και πλήρης δηµοπράτηση των
αδειών εκποµπών από το 2013. Οι τοµείς εκτός του µηχανισµού ETS υπόκεινται σε κάποιο
περιορισµό των εκποµπών τους από το 2015, αν και µικρότερο από τους υπόλοιπους
τοµείς και σε σταθερή ένταση µέχρι το 2050.

• Προσοµοιώνεται η αναγγελθείσα ελληνική πολιτική για συµµετοχή των ΑΠΕ κοντά στο
40% της ηλεκτροπαραγωγής µέχρι το 2020, ωστόσο µετά το 2020 δεν τίθενται περαιτέρω
δεσµευτικοί στόχοι και σταδιακά αποσύρονται οι επιδοτήσεις σε τεχνολογίες ΑΠΕ, ιδίως
στις περιπτώσεις που είναι περιορισµένη η τεχνογνωσία, παραµένει όµως σε υψηλά επί-
πεδα η συµµετοχή των εν λόγω τεχνολογιών.

• Υιοθετούνται οι οδηγίες και κανονισµοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης οι οποίοι στοχεύουν στη
βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης (για κτήρια, κατοικίες, ηλεκτρικές συσκευές και τις
µεταφορές), αλλά γίνεται η υπόθεση ότι αυτοί εφαρµόζονται µε περιορισµένη χρηµατοδο-
τική υποστήριξη και µε µέτρια ένταση, σε αντίθεση µε τα σενάρια µετριασµού, όπου οι
πολιτικές αυτές αναπτύσσονται κατά το µέγιστο δυνατόν.

• Θεωρείται ότι για την Ελλάδα όλες οι τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι
διαθέσιµες και υποψήφιες για επένδυση, µε εξαίρεση τις τεχνολογίες πυρηνικής ενέργειας
και τις τεχνολογίες CCS.

Για λόγους σύγκρισης και αξιολόγησης της πολιτικής που περιλαµβάνεται στα σενάρια
µετριασµού, αναπτύσσεται και ένα σενάριο στο οποίο θεωρείται ότι δεν εφαρµόζονται πολιτι-
κές για µείωση εκποµπών, συµπεριλαµβανοµένων αυτών που αφορούν στην ένταξη των ΑΠΕ
και στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. Το σενάριο αυτό αντιστοιχεί σε εξέλιξη µόνο µε
βάση τους µηχανισµούς της αγοράς χωρίς κρατική παρέµβαση και χωρίς στόχους πολιτικής. Το
πιο πάνω σενάριο αναφέρεται στη συνέχεια ως Σενάριο “καµίας πολιτικής”.

450450 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Σενάρια που αναπτύχθηκαν µε βάση το πρότυπο PRIMES για την περίοδο 2010-2050Σενάρια που αναπτύχθηκαν µε βάση το πρότυπο PRIMES για την περίοδο 2010-2050

Σενάριο Αναφοράς: η ισχύουσα πολιτική της Ελλάδος και της ΕΕ παραμένει μέχρι το 2020 και επε-
κτείνεται μέχρι το 2050 χωρίς φιλόδοξους στόχους μείωσης των εκπομπών. Σε ισχύ παραμένει και ο
μηχανισμός ETS μέχρι το 2050.
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4.3.2 Σενάρια εξέλιξης του ελληνικού ενεργειακού συστήµατος στο πλαίσιο των

στόχων µετριασµού

Αποτελέσµατα της µελέτης µε το ενεργειακό πρότυπο PRIMES

Η ποσοτικοποίηση των σεναρίων µετριασµού έγινε µε το µαθηµατικό πρότυπο PRIMES και
αντιστοιχεί στον οδικό χάρτη προς την επίτευξη του στόχου της µείωσης κατά 80% των εκπο-
µπών αερίων του θερµοκηπίου έως το 2050, ο οποίος περιλαµβάνει:

• βελτίωση ενεργειακής απόδοσης κτηρίων, ηλεκτρικών συσκευών, βιοµηχανικών διεργα-
σιών, κ.λπ.,

• εξοικονόµηση ενέργειας, σε ποσοστό 20% µέχρι το 2030 και 50% το 2050 συγκριτικά µε
το Σενάριο “καµίας πολιτικής”,

• συµµετοχή των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωσης ενέργειας, σε ποσοστό άνω του 20% το
2030 και 35% το 2050, έναντι 13% το 2010,

• συµµετοχή των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (14,5% το 2010), σε ποσοστό:
••  66% το 2030 και 83% το 2050, για το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”,
••  47% το 2030 και 43% το 2050, για το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”,
••  49% το 2030 και 51% το 2050, για το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”,

• εξηλεκτρισµό των οδικών µεταφορών, σε ποσοστό 25% το 2030 και 85% µέχρι το 2050,
• παραγωγή βιοκαυσίµων 500 χιλ. τόνων (ισοδυνάµου πετρελαίου) το 2030 και 2.650 χιλ.

τόνων το 2050 για ανάµειξη µε πετρελαιοειδή κίνησης, έναντι 135 χιλ. τόνων το 2010, και
• αναβάθµιση και επέκταση των υποδοµών για τη διασύνδεση των νησιών, τον εξηλε-

κτρισµό των µεταφορών και την υποδοχή ΑΠΕ πολύ µικρής κλίµακας στα δίκτυα χαµη-
λής τάσης.

Μεθοδολογία προσοµοίωσης της προσπάθειας µείωσης των εκποµπών

Βασικό κίνητρο για τη µετάβαση προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών είναι η συνεχής
αύξηση της τιµής του διοξειδίου του άνθρακα. 

Οι παραγωγοί ενέργειας καλούνται να πληρώνουν όλο και περισσότερο για να αποκτήσουν
άδειες εκποµπών. Το κόστος αυτό που αναλαµβάνουν αντανακλάται στην αύξηση των τιµών
της ενέργειας και µετακυλίεται στους καταναλωτές. Οι παραγωγοί ενέργειας αναδιαµορφώ-
νουν το µείγµα ενεργειακών µορφών για να µειώσουν το κόστος και εποµένως δαπανούν περισ-

451451
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
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Σενάρια Μετριασμού: 80% μείωση των εκπομπών CO2 σε ευρωπαϊκό επίπεδο μέχρι το 2050 και 75%
στην Ελλάδα και εναλλακτικά σενάρια σχετικά με τη μελλοντική διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής:

• Σενάριο Μετριασμού με “ΑΠΕ”
• Σενάριο Μετριασμού με “ΑΠΕ και CCS”
• Σενάριο Μετριασμού με “ΑΠΕ και πυρηνικά”
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σότερο σε µορφές µε αυξηµένη κεφαλαιακή ένταση αλλά µε µικρότερη ανθρακική ένταση. 
Η αναδιάρθρωση µετριάζει την επίπτωση στις τιµές των παραγωγών ενέργειας. 

Οι καταναλωτές αντιµετωπίζουν αυξηµένες τιµές για την ενέργεια αλλά και αυξηµένο
κόστος από τις δικές τους απευθείας εκποµπές. Γι’αυτό, αναδιατάσσουν το µείγµα ενεργειακών
µορφών, επιλέγοντας µορφές µικρότερης ανθρακικής έντασης, και ταυτόχρονα προχωρούν σε
επενδύσεις εξοικονόµησης ενέργειας αλλά και σε αγορές συσκευών, εξοπλισµού και οχηµάτων
που έχουν µεγαλύτερο κόστος αγοράς αλλά µικρότερο κόστος λειτουργίας λόγω µεγαλύτερης
ενεργειακής απόδοσης και λιγότερων εκποµπών. 

Το σύνολο των συµµετεχόντων στην αγορά ενέργειας δαπανά περισσότερα χρήµατα για
κεφάλαιο και λιγότερα για λειτουργικά έξοδα, συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς. 

Η αυξητική πορεία της τιµής του CO2 δηµιουργεί κίνητρα για υποκατάσταση των υπαρχου-
σών τεχνολογιών µε τεχνολογίες χαµηλότερων εκποµπών. Η υποκατάσταση δεν µπορεί να
είναι τέλεια, γι’ αυτό και το συνολικό κόστος της ενέργειας βρίσκεται αυξηµένο στο Σενάριο
Μετριασµού συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς.

Επιπτώσεις των σεναρίων µετριασµού στην εκποµπή αερίων θερµοκηπίου

Από τα αποτελέσµατα (Πίνακας 4.2) προκύπτει ότι, χωρίς καµία πολιτική, οι εκποµπές
αερίων του θερµοκηπίου στην Ελλάδα θα αυξάνονταν συνεχώς και θα έφθαναν το 2050 να
είναι 55% υψηλότερα των εκποµπών του 1990. Η εξέλιξη αυτή θα ήταν πλήρως ασύµβατη µε
την παγκόσµια προσπάθεια αποφυγής της κλιµατικής αλλαγής. 

Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζεται η προβολή στο µέλλον των τρεχουσών πολιτικών, οι οποίες
αποτυπώνονται στο Σενάριο Αναφοράς. Παρά τις φιλόδοξες πολιτικές που ενσωµατώνονται
στο σενάριο αυτό, ιδίως για το χρονικό ορίζοντα του 2020, η µη αποτύπωση πρόσθετων πολι-
τικών για το κλίµα καθιστά το εν λόγω σενάριο ανεπαρκές στο πλαίσιο της προσπάθειας απο-
φυγής της κλιµατικής αλλαγής. Στο Σενάριο Αναφοράς οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου
µειώνονται το 2050 µόνο κατά 6% συγκριτικά µε τα επίπεδα του 1990, έναντι στόχου µείωσης
κατά 70-80% το 2050, όπως έχει υιοθετηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Απαιτούνται εποµέ-
νως πρόσθετες πολιτικές σε µεγάλη έκταση για το κλίµα, ιδίως στην περίοδο µετά το 2020,
ώστε οι εκποµπές της Ελλάδος να εισέλθουν σε τροχιά συµβατή µε το στόχο περιορισµού της
αύξησης της θερµοκρασίας της γης στους 2 ºC. 

Οι πρόσθετες πολιτικές αποτυπώνονται στις τρεις παραλλαγές των σεναρίων µετριασµού τα
οποία επιτυγχάνουν µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου στην Ελλάδα µεταξύ 58% και
63% το 2050 συγκριτικά µε τα επίπεδα του 1990. Η µείωση αυτή είναι περίπου 70% συγκρι-
τικά µε τα επίπεδα εκποµπών του 2005. 

Με τη χρήση του µαθηµατικού προτύπου προσδιορίζεται η οικονοµικά βέλτιστη κατανοµή
της µείωσης εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά τοµέα οικονοµικής δραστηριότητας
(Πίνακας 4.3 πιο κάτω). Λαµβάνονται υπόψη οι δυνατότητες µείωσης των εκποµπών που δια-

452452 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

KEF IV-Selid:75 YEARS NEW NEW  16-05-11  12:20  ������ 452



453453
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

4 
Πρ

ος
 µ

ι
4 

Πρ
ος

 µ
ι αα

οικ
ον

οµ
ία 

οικ
ον

οµ
ία 

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

Π
η

γή
: 

P
R

IM
ES

.

Π
ίν

ακ
ας

 4
.2

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

20
20

20
25

20
30

20
35

20
40

20
45

20
50

Σε
νά

ρι
ο 

"κ
α

μί
α

ς 
π

ολ
ιτ

ικ
ής

"

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

κα
ύσ

η 
ορ

υκ
τώ

ν 
κα

υσ
ίμ

ω
ν

71
,1

78
,0

88
,9

95
,8

90
,2

91
,8

10
0,

2
10

3,
8

10
7,

7
11

0,
9

11
7,

2
12

3,
1

13
2,

8

Βι
ομ

ηχ
α

νί
α

9,
3

9,
8

9,
9

8,
2

6,
1

5,
7

6,
0

5,
4

5,
6

5,
7

6,
0

6,
2

6,
5

Ο
ικ

ια
κό

ς 
το

μέ
α

ς
4,

6
4,

8
7,

5
9,

7
9,

8
9,

7
10

,6
11

,9
12

,6
12

,9
13

,0
13

,0
12

,8

Υπ
ηρ

εσ
ίε

ς
0,

6
0,

6
0,

8
1,

5
1,

4
1,

3
1,

7
1,

9
1,

9
2,

0
2,

1
2,

1
2,

2

Γε
ω

ργ
ία

2,
7

2,
6

2,
6

2,
7

2,
7

2,
6

2,
7

2,
7

2,
7

2,
8

2,
9

3,
1

3,
2

Μ
ετ

α
φ

ορ
ές

17
,2

19
,1

21
,3

23
,9

23
,4

24
,8

27
,4

28
,8

30
,2

31
,3

32
,6

33
,8

35
,2

Η
λε

κτ
ρο

π
α

ρα
γω

γή
34

,1
39

,0
43

,9
46

,3
44

,0
44

,9
49

,0
50

,0
51

,5
53

,1
57

,6
61

,7
70

,0

Λ
οι

π
ός

 ε
νε

ργ
ει

α
κό

ς 
το

μέ
α

ς
2,

4
2,

2
3,

1
3,

5
2,

8
2,

7
2,

9
3,

1
3,

2
3,

1
3,

1
3,

2
3,

1

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

μη
 ε

νε
ργ

ει
α

κέ
ς 

δρ
α

στ
ηρ

ιό
τη

τε
ς

30
,3

30
,8

31
,6

31
,8

25
,0

22
,7

22
,8

23
,0

23
,1

22
,2

22
,7

23
,5

24
,2

Εκ
π

ομ
π

ές
 C

O
2

α
π

ό 
βι

ομ
ηχ

α
νι

κέ
ς 

δι
ερ

γα
σί

ες
6,

9
7,

5
7,

9
8,

0
6,

1
5,

0
5,

5
5,

9
6,

4
6,

8
7,

1
7,

6
8,

0

Λ
οι

π
ές

 ε
κπ

ομ
π

ές
 C

O
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
3

0,
2

0,
3

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

Εκ
π

ομ
π

ές
 λ

οι
π

ώ
ν 

α
ερ

ίω
ν 

θε
ρμ

οκ
ηπ

ίο
υ

23
,1

23
,2

23
,5

23
,5

18
,7

17
,4

17
,1

16
,8

16
,4

15
,2

15
,3

15
,7

15
,9

Σύ
νο

λο
 ε

κπ
ομ

π
ώ

ν 
α

ερ
ίω

ν 
θε

ρμ
οκ

ηπ
ίο

υ
10

1,
4

10
8,

9
12

0,
5

12
7,

5
11

5,
1

11
4,

5
12

3,
0

12
6,

8
13

0,
8

13
3,

1
13

9,
9

14
6,

6
15

7,
1

Σε
νά

ρι
ο 

"Α
να

φ
ορ

ά
ς"

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

κα
ύσ

η 
ορ

υκ
τώ

ν 
κα

υσ
ίμ

ω
ν

71
,1

78
,0

88
,9

95
,8

84
,4

74
,6

76
,2

79
,1

74
,7

68
,8

69
,7

70
,8

73
,5

Βι
ομ

ηχ
α

νί
α

9,
3

9,
8

9,
9

8,
2

6,
0

5,
0

4,
1

4,
0

3,
9

3,
9

4,
0

4,
2

4,
5

Ο
ικ

ια
κό

ς 
το

μέ
α

ς
4,

6
4,

8
7,

5
9,

7
9,

7
9,

3
9,

8
10

,4
10

,7
10

,4
10

,0
9,

6
8,

9

Υπ
ηρ

εσ
ίε

ς
0,

6
0,

6
0,

8
1,

5
1,

4
1,

3
1,

6
1,

5
1,

5
1,

6
1,

6
1,

7
1,

7

Γε
ω

ργ
ία

2,
7

2,
6

2,
6

2,
7

2,
7

2,
6

2,
6

2,
5

2,
5

2,
6

2,
7

2,
8

2,
9

Μ
ετ

α
φ

ορ
ές

17
,2

19
,1

21
,3

23
,9

23
,0

23
,3

23
,9

24
,9

25
,0

25
,2

25
,9

26
,7

27
,7

Η
λε

κτ
ρο

π
α

ρα
γω

γή
34

,1
39

,0
43

,9
46

,3
38

,7
30

,4
31

,9
33

,4
28

,6
22

,8
23

,2
23

,5
25

,5

Λ
οι

π
ός

 ε
νε

ργ
ει

α
κό

ς 
το

μέ
α

ς
2,

4
2,

2
3,

1
3,

5
2,

8
2,

6
2,

4
2,

4
2,

4
2,

3
2,

3
2,

3
2,

3

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

μη
 ε

νε
ργ

ει
α

κέ
ς 

δρ
α

στ
ηρ

ιό
τη

τε
ς

30
,3

30
,8

31
,6

31
,8

25
,0

22
,2

21
,0

21
,2

20
,5

20
,3

20
,6

21
,2

21
,7

Εκ
π

ομ
π

ές
 C

O
2

α
π

ό 
βι

ομ
ηχ

α
νι

κέ
ς 

δι
ερ

γα
σί

ες
6,

9
7,

5
7,

9
8,

0
6,

1
5,

0
5,

5
5,

9
6,

3
6,

6
6,

7
7,

0
7,

2

Λ
οι

π
ές

 ε
κπ

ομ
π

ές
 C

O
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
3

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
1

0,
1

0,
1

0,
1

0,
1

Εκ
π

ομ
π

ές
 λ

οι
π

ώ
ν 

α
ερ

ίω
ν 

θε
ρμ

οκ
ηπ

ίο
υ

23
,1

23
,2

23
,5

23
,5

18
,7

16
,9

15
,3

15
,1

14
,1

13
,6

13
,7

14
,1

14
,3

Σύ
νο

λο
 ε

κπ
ομ

π
ώ

ν 
α

ερ
ίω

ν 
θε

ρμ
οκ

ηπ
ίο

υ
10

1,
4

10
8,

9
12

0,
5

12
7,

5
10

9,
3

96
,7

97
,3

10
0,

4
95

,2
89

,1
90

,2
92

,0
95

,1

Ε
κ

π
ο

µ
π

έ
ς 

α
ε

ρ
ίω

ν 
θ

ε
ρ

µ
ο

κ
η

π
ίο

υ
 σ

τα
 σ

ε
νά

ρ
ια

 µ
ε

 τ
ο

 π
ρ

ό
τυ

π
ο

 P
R

IM
E

S
 σ

ε
 ε

κ
α

τ.
 τ

ό
νο

υ
ς 

ισ
ο

δ
υ

νά
µ

ο
υ

 C
O

2

KEF IV-Selid:75 YEARS NEW NEW  16-05-11  12:20  ������ 453



454454 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Ε
κ

π
ο

µ
π

έ
ς 

α
ε

ρ
ίω

ν 
θ

ε
ρ

µ
ο

κ
η

π
ίο

υ
 σ

τα
 σ

ε
νά

ρ
ια

 µ
ε

 τ
ο

 π
ρ

ό
τυ

π
ο

 P
R

IM
E

S
 σ

ε
 ε

κ
α

τ.
 τ

ό
νο

υ
ς 

ισ
ο

δ
υ

νά
µ

ο
υ

 C
O

2
(σ

υ
νέ

χε
ια

)

Π
η

γή
: 

P
R

IM
ES

.

Π
ίν

ακ
ας

 4
.2

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

20
20

20
25

20
30

20
35

20
40

20
45

20
50

Σε
νά

ρι
ο 

"Α
Π

Ε"

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

κα
ύσ

η 
ορ

υκ
τώ

ν 
κα

υσ
ίμ

ω
ν

71
,1

78
,0

88
,9

95
,8

84
,3

73
,1

68
,6

64
,0

54
,3

46
,3

38
,0

30
,8

24
,9

Βι
ομ

ηχ
α

νί
α

9,
3

9,
8

9,
9

8,
2

6,
0

5,
1

4,
0

3,
8

3,
8

3,
5

3,
2

2,
6

2,
0

Ο
ικ

ια
κό

ς 
το

μέ
α

ς
4,

6
4,

8
7,

5
9,

7
9,

7
9,

1
9,

3
9,

8
9,

9
9,

0
7,

5
6,

0
3,

9

Υπ
ηρ

εσ
ίε

ς
0,

6
0,

6
0,

8
1,

5
1,

4
1,

3
1,

5
1,

4
1,

3
1,

2
0,

8
0,

5
0,

3

Γε
ω

ργ
ία

2,
7

2,
6

2,
6

2,
7

2,
7

2,
5

2,
4

2,
4

2,
3

2,
1

1,
8

1,
0

0,
3

Μ
ετ

α
φ

ορ
ές

17
,2

19
,1

21
,3

23
,9

23
,0

23
,3

23
,4

23
,5

23
,6

20
,2

17
,4

13
,1

11
,1

Η
λε

κτ
ρο

π
α

ρα
γω

γή
34

,1
39

,0
43

,9
46

,3
38

,7
29

,2
25

,6
21

,0
11

,2
8,

5
5,

8
6,

2
6,

2

Λ
οι

π
ός

 ε
νε

ργ
ει

α
κό

ς 
το

μέ
α

ς
2,

4
2,

2
3,

1
3,

5
2,

8
2,

6
2,

3
2,

2
2,

1
1,

8
1,

6
1,

3
1,

2

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

μη
 ε

νε
ργ

ει
α

κέ
ς 

δρ
α

στ
ηρ

ιό
τη

τε
ς

30
,3

30
,8

31
,6

31
,8

25
,0

20
,6

20
,4

20
,4

19
,1

17
,7

15
,9

13
,3

12
,7

Εκ
π

ομ
π

ές
 C

O
2 

α
π

ό 
βι

ομ
ηχ

α
νι

κέ
ς 

δι
ερ

γα
σί

ες
6,

9
7,

5
7,

9
8,

0
6,

1
5,

0
5,

5
5,

9
6,

0
5,

1
3,

5
0,

9
0,

6

Λ
οι

π
ές

 ε
κπ

ομ
π

ές
 C

O
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
3

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
1

0,
1

0,
1

0,
0

0,
0

Εκ
π

ομ
π

ές
 λ

οι
π

ώ
ν 

α
ερ

ίω
ν 

θε
ρμ

οκ
ηπ

ίο
υ

23
,1

23
,2

23
,5

23
,5

18
,7

15
,4

14
,7

14
,4

13
,0

12
,6

12
,3

12
,3

12
,1

Σύ
νο

λο
 ε

κπ
ομ

π
ώ

ν 
α

ερ
ίω

ν 
θε

ρμ
οκ

ηπ
ίο

υ
10

1,
4

10
8,

9
12

0,
5

12
7,

5
10

9,
3

93
,7

88
,9

84
,5

73
,4

64
,1

53
,9

44
,1

37
,5

Σε
νά

ρι
ο 

"Α
Π

Ε 
κα

ι C
CS

"

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

κα
ύσ

η 
ορ

υκ
τώ

ν 
κα

υσ
ίμ

ω
ν

71
,1

78
,0

88
,9

95
,8

84
,3

73
,0

70
,2

50
,7

51
,6

46
,7

41
,6

33
,9

26
,6

Βι
ομ

ηχ
α

νί
α

9,
3

9,
8

9,
9

8,
2

6,
0

5,
1

4,
0

3,
8

3,
8

3,
5

3,
2

2,
6

2,
0

Ο
ικ

ια
κό

ς 
το

μέ
α

ς
4,

6
4,

8
7,

5
9,

7
9,

7
9,

1
9,

3
9,

8
10

,0
9,

1
7,

6
6,

1
4,

0

Υπ
ηρ

εσ
ίε

ς
0,

6
0,

6
0,

8
1,

5
1,

4
1,

3
1,

5
1,

4
1,

3
1,

2
0,

8
0,

5
0,

3

Γε
ω

ργ
ία

2,
7

2,
6

2,
6

2,
7

2,
7

2,
5

2,
4

2,
4

2,
3

2,
2

2,
0

1,
6

0,
7

Μ
ετ

α
φ

ορ
ές

17
,2

19
,1

21
,3

23
,9

23
,0

23
,3

23
,4

23
,5

23
,6

20
,2

17
,4

13
,1

11
,1

Η
λε

κτ
ρο

π
α

ρα
γω

γή
34

,1
39

,0
43

,9
46

,3
38

,7
29

,2
27

,2
7,

6
8,

5
8,

8
9,

1
8,

6
7,

4

Λ
οι

π
ός

 ε
νε

ργ
ει

α
κό

ς 
το

μέ
α

ς
2,

4
2,

2
3,

1
3,

5
2,

8
2,

6
2,

3
2,

2
2,

1
1,

8
1,

6
1,

4
1,

2

Εκ
π

ομ
π

ές
 α

π
ό 

μη
 ε

νε
ργ

ει
α

κέ
ς 

δρ
α

στ
ηρ

ιό
τη

τε
ς

30
,3

30
,8

31
,6

31
,8

25
,0

20
,6

20
,4

20
,4

19
,1

17
,7

15
,9

13
,3

12
,7

Εκ
π

ομ
π

ές
 C

O
2

α
π

ό 
βι

ομ
ηχ

α
νι

κέ
ς 

δι
ερ

γα
σί

ες
6,

9
7,

5
7,

9
8,

0
6,

1
5,

0
5,

5
5,

9
6,

0
5,

1
3,

5
0,

9
0,

6

Λ
οι

π
ές

 ε
κπ

ομ
π

ές
 C

O
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
3

0,
2

0,
2

0,
2

0,
2

0,
1

0,
1

0,
1

0,
1

0,
0

Εκ
π

ομ
π

ές
 λ

οι
π

ώ
ν 

α
ερ

ίω
ν 

θε
ρμ

οκ
ηπ

ίο
υ

23
,1

23
,2

23
,5

23
,5

18
,7

15
,4

14
,7

14
,4

13
,0

12
,6

12
,3

12
,3

12
,1

Σύ
νο

λο
 ε

κπ
ομ

π
ώ

ν 
α

ερ
ίω

ν 
θε

ρμ
οκ

ηπ
ίο

υ
10

1,
4

10
8,

9
12

0,
5

12
7,

5
10

9,
3

93
,7

90
,6

71
,1

70
,7

64
,5

57
,5

47
,2

39
,3

KEF IV-Selid:75 YEARS NEW NEW  16-05-11  12:20  ������ 454



455455
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα
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θέτει κάθε τοµέας µέσω διαφόρων ενεργειών. Σε κάθε ενέργεια το πρότυπο θεωρεί ότι το
κόστος αυξάνεται µη γραµµικά ανάλογα µε το εύρος ανάπτυξης κάθε ενέργειας συγκριτικά µε
τις δυνατότητες. Με τον τρόπο αυτό η βέλτιστη κατανοµή της προσπάθειας µείωσης κατά

456456 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Μείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου στο Σενάριο Μετριασµού

Πηγή: PRIMES.

Πίνακας 4.3

Σενάριο "ΑΠΕ"
Εκατοστιαία μεταβολή έναντι 

Σεναρίου Αναφοράς 2020
Εκατοστιαία μεταβολή έναντι 
Σεναρίου "καμίας πολιτικής"

2020 2030 2050 2020 2030 2050

Εκπομπές από καύση ορυκτών καυσίμων -10,1 -27,3 -66,2 -31,6 -49,6 -81,3

Βιομηχανία -2,4 -3,6 -55,9 -33,6 -33,0 -69,6

Οικιακός τομέας -4,5 -7,8 -56,9 -11,8 -21,5 -69,9

Υπηρεσίες -5,8 -13,1 -83,6 -11,6 -28,6 -87,0

Γεωργία -4,3 -8,9 -90,7 -7,6 -14,6 -91,5

Μεταφορές -2,3 -5,5 -59,9 -14,7 -21,8 -68,4

Ηλεκτροπαραγωγή -19,7 -60,8 -75,7 -47,7 -78,3 -91,1

Λοιπός ενεργειακός τομέας -3,4 -10,5 -48,2 -18,1 -33,1 -62,1

Εκπομπές από μη ενεργειακές δραστηριότητες -3,2 -7,0 -41,4 -10,7 -17,1 -47,6

Εκπομπές CO2 από βιομηχανικές διεργασίες -0,3 -5,2 -91,6 -0,5 -6,2 -92,5

Λοιπές εκπομπές CO2 -7,0 -18,6 -77,9 -25,9 -47,8 -88,7

Εκπομπές λοιπών αερίων θερμοκηπίου -4,2 -7,6 -15,7 -13,8 -20,9 -24,4

Σύνολο εκπομπών αερίων θερμοκηπίου -8,6 -22,9 -60,5 -27,7 -43,9 -76,1

Σύνολο εκποµπών αερίων θερµοκηπίου σε εκατ. τόνους ισοδυνάµου CO2

Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.5
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Ανάλυση της συνεισφοράς διαφόρων µέσων στη µείωση των εκποµπών του ενερ-
γειακού τοµέα από τα επίπεδα του 2005 σε εκατ. τόνους CO2

∆ιάγραµµα 4.6

Πηγή: PRIMES.
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τοµέα περιλαµβάνει όλες τις ενέργειες και σε όλους τους τοµείς, χωρίς εξάντληση των δυνατο-
τήτων. Για µέγιστη ευελιξία προσαρµογής και µείωση του συνολικού κόστους, είναι σηµαντικό
να µην αποκλείονται ενέργειες, ιδίως στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής. Για το σκοπό αυτό
εξετάστηκαν εναλλακτικά σενάρια, όπως αναφέρθηκε ανωτέρω. 

Παρόµοια είναι η δραστική µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και στις τρεις
παραλλαγές του Σεναρίου Μετριασµού (∆ιάγραµµα 4.5 πιο πάνω).

Το ∆ιάγραµµα 4.6 (προηγούµενη σελίδα) δείχνει τη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του
άνθρακα από τον ενεργειακό τοµέα συγκριτικά µε τις εκποµπές του έτους 2005 και κατανέµει
τη µείωση αυτή µεταξύ των διαφόρων τρόπων µείωσης των εκποµπών, σύµφωνα µε τα αποτε-
λέσµατα του µαθηµατικού προτύπου για κάθε Σενάριο Μετριασµού.

Η συνεισφορά της εξοικονόµησης ενέργειας είναι η µεγαλύτερη από όλους τους τρόπους
µείωσης των εκποµπών και ευθύνεται, σωρευτικά για την περίοδο 2005-2050, για περισσότερο
από το 40% της συνολικής µείωσης. Οι ΑΠΕ συνεισφέρουν κατά 48% στο Σενάριο Μετρια-
σµού “ΑΠΕ” και µεταξύ 30% και 39% στα άλλα δύο σενάρια µετριασµού. Η συνεισφορά της
δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 φθάνει το 19% της συνολικής µείωσης των εκποµπών και
αναπτύσσεται µόνο στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”. Η συνεισφορά της πυρηνικής
ενέργειας, που αναπτύσσεται µόνο στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”, είναι µικρή.
Το φυσικό αέριο, υποκαθιστώντας άλλα ορυκτά καύσιµα, συνεισφέρει µεταξύ 9% και 12% στη
συνολική µείωση των εκποµπών.

Η σηµασία της εξοικονόµησης ενέργειας

Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και η εξοικονόµηση ενέργειας είναι ίσως η σηµα-
ντικότερη κατηγορία ενεργειών για τη µείωση των εκποµπών: η µείωση της ζήτησης ενέργειας
µειώνει τις εκποµπές τόσο άµεσα, δηλαδή στις τελικές καταναλώσεις, όσο και έµµεσα, στην
παραγωγή ενέργειας, ενώ παράλληλα είναι και η πιο οικονοµική µορφή µείωσης των εκπο-
µπών. Υπάρχουν όµως πολλά εµπόδια στην ανάληψη εκτεταµένης δράσης για την εξοικονό-
µηση ενέργειας, τα οποία συσχετίζονται µε το γεγονός ότι οι σχετικές αποφάσεις αναλαµβάνο-
νται από µεµονωµένα άτοµα και επιχειρήσεις µικρής κλίµακας. 

Η εξοικονόµηση ενέργειας προκύπτει εφόσον ο καταναλωτής αποφασίσει να δαπανήσει
παραπάνω για αγορά εξοπλισµού ή για αναβάθµιση κτηρίων µε σκοπό να δαπανά λιγότερα
χρήµατα κάθε έτος για τη λειτουργία του εξοπλισµού. Οι αποφάσεις αυτές λαµβάνονται µε
υποκειµενικά κριτήρια, στα οποία συνήθως υπεισέρχονται αφενός υψηλά επιτόκια αναγωγής
(σαφώς υψηλότερα από αυτά που χρησιµοποιούν µεγάλες επιχειρήσεις ή το κράτος) και αφε-
τέρου παράγοντας κινδύνου που οφείλεται σε ελλιπή πληροφόρηση σχετικά µε τις νέες τεχνο-
λογίες και την αποδοτικότητά τους. Αποφάσεις εξοικονόµησης ενέργειας που θεωρούνται
αποδοτικές µε βάση οικονοµοτεχνικές µελέτες δεν λαµβάνονται στην πράξη λόγω των ανω-
τέρω παραγόντων.
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Για την άρση των εµποδίων αυτών απαιτείται ισχυρή παρέµβαση του κράτους µε σειρά
µέτρων πολιτικής, στα οποία περιλαµβάνονται: η θέσπιση αυστηρών προδιαγραφών και κανο-
νισµών, η εκτεταµένη πληροφόρηση, η δηµιουργία χρηµατοδοτικών µηχανισµών, η εφαρµογή
µεθόδων χρηµατοδότησης από τρίτους, όπως οι Εταιρίες Ενεργειακών Υπηρεσιών (ESCO),
καθώς και η εφαρµογή συστηµάτων εµπορεύσιµων πιστοποιητικών ενεργειακών παρεµβάσεων
εξοικονόµησης, όπως τα Λευκά Πιστοποιητικά.

Στο πλαίσιο της µείωσης των εκποµπών για το µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής, η ανά-
καµψη της οικονοµίας και η αύξηση του ΑΕΠ πρέπει, όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα
της ανάλυσης, να γίνει παράλληλα µε την αναδιάρθρωση του ενεργειακού συστήµατος, ούτως
ώστε να αποσυνδεθεί η αύξηση του ΑΕΠ από την αύξηση των εκποµπών. Στο πλαίσιο του
Σεναρίου Μετριασµού πρέπει η εξοικονόµηση ενέργειας και η βελτίωση της ενεργειακής απο-
δοτικότητας σε όλους τους τοµείς να φθάσουν σε τέτοια επίπεδα ώστε η συνολική κατανά-
λωση ενέργειας να αποσυνδεθεί πλήρως από τη µεγέθυνση του ΑΕΠ και να µειώνεται συνε-
χώς ως απόλυτο µέγεθος από το επίπεδο της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης του 2010.
Η απεξάρτηση από το ΑΕΠ στο Σενάριο Μετριασµού δείχνεται στο ∆ιάγραµµα 4.7. Το διά-
γραµµα αυτό δείχνει επίσης ότι οι τρέχουσες πολιτικές (Σενάριο Αναφοράς) δεν επαρκούν για
να οδηγήσουν τη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε επίπεδα συµβατά µε τους στόχους του
Σεναρίου Μετριασµού.
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Αποδέσµευση του ΑΕΠ από τις εκποµπές CO2 και την κατανάλωση ενέργειας

Πηγή: PRIMES.
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Ο κοµβικός ρόλος της ηλεκτρικής ενέργειας στα σενάρια µετριασµού

Η ανάλυση δείχνει ότι ο ρόλος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι καίριας σηµασίας για τη µεί-
ωση των εκποµπών στα επιθυµητά επίπεδα, και αυτό επιτυγχάνεται µε τρεις τρόπους: µε το σχε-
δόν µηδενισµό των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα στην ηλεκτροπαραγωγή, µε την επέκταση
της χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε τελικές ενεργειακές χρήσεις, κυρίως µέσω των αντλιών
θερµότητας αλλά και µε άλλες µεθόδους, καθώς και µε τη γενίκευση της ηλεκτροκίνησης στις
οδικές µεταφορές. Επιπλέον, η χρησιµοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας σε τελικές ενεργειακές
χρήσεις οδηγεί σε θεαµατική βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης σε όλους τους τοµείς, συµπε-
ριλαµβανοµένων των οδικών µεταφορών. Η επέκταση της χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε
τελικές χρήσεις απαιτεί µέτρα πολιτικής και νέες υποδοµές και έχει νόηµα µόνο αν συντονίζε-
ται µε την εξέλιξη της διαδικασίας δραστικής µείωσης των εκποµπών στην ηλεκτροπαραγωγή.

Η ανθρακική ένταση της ηλεκτροπαραγωγής (∆ιάγραµµα 4.8) µειώνεται θεαµατικά στα
σενάρια µετριασµού, µε αποτέλεσµα η ηλεκτρική ενέργεια να αποτελεί µακροχρόνια ενεργει-
ακό µέσον µε σχεδόν µηδενικές εκποµπές και έτσι να καθίσταται σκόπιµη η υποκατάσταση
ορυκτών καυσίµων από την ηλεκτρική ενέργεια στις τελικές ενεργειακές χρήσεις. Η αντίστοιχη
µείωση στο Σενάριο Αναφοράς (συγκριτικά µε το Σενάριο “καµίας πολιτικής”) είναι σηµα-
ντική, όµως είναι ανεπαρκής για τη δραστική µείωση των εκποµπών συνολικά στο σύστηµα.

460460 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆είκτες ενεργειακής έντασης και έντασης των εκποµπών CO2 της ελληνικής 
οικονοµίας στα σενάρια µετριασµού

Πίνακας 4.4

2010 2020 2030 2050

Σενάριο Μετριασμού "ΑΠΕ"

Εκπομπές CO₂ (Mt) 84,36 68,58 54,26 24,85

Ενεργειακή ένταση (toe/M€05) 141,05 116,42 93,22 54,31

Συσχέτιση εκπομπών και ΑΕΠ (t CO₂/M€05) 408,22 277,60 176,49 54,40

Ανθρακική Ένταση της Ενέργειας 
(t CO₂/τιπ πρωτογενούς ενέργειας) 2,89 2,38 1,89 1,43

Σενάριο Μετριασμού "AΠE και CCS"

Εκπομπές CO₂ (Mt) 84,36 70,20 51,59 26,61

Ενεργειακή ένταση (toe/M€05) 141,05 117,59 102,72 62,71

Συσχέτιση εκπομπών και ΑΕΠ (t CO₂/M€05) 408,22 284,16 167,84 58,25

Ανθρακική Ένταση της Ενέργειας 
(t CO₂/τιπ πρωτογενούς ενέργειας) 2,89 2,42 1,63 0,93

Σενάριο Μετριασμού "AΠE και πυρηνικά"

Εκπομπές CO₂ (Mt) 84,36 70,07 60,02 30,38

Ενεργειακή ένταση (toe/M€05) 141,05 117,46 96,63 57,93

Συσχέτιση εκπομπών και ΑΕΠ (t CO₂/M€05) 408,22 283,61 195,24 66,50

Ανθρακική Ένταση της Ενέργειας 
(t CO₂/τιπ πρωτογενούς ενέργειας) 2,89 2,41 2,02 1,15

Πηγή: PRIMES.
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Τα αποτελέσµατα (∆ιάγραµµα 4.9) δείχνουν ότι στο Σενάριο Μετριασµού (σε όλες τις
παραλλαγές) η ηλεκτρική ενέργεια κατακτά µεγαλύτερο µερίδιο στη συνολική τελική κατανά-
λωση ενέργειας συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς. Ταυτόχρονα όµως, η κατανάλωση ηλεκ-
τρικής ενέργειας σε απόλυτα µεγέθη µειώνεται στα Σενάρια Μετριασµού συγκριτικά µε το
Σενάριο Αναφοράς, και ακόµα περισσότερο συγκριτικά µε το Σενάριο “καµίας πολιτικής”,
επειδή τα Σενάρια Μετριασµού περιλαµβάνουν µεγαλύτερη προσπάθεια εξοικονόµησης ενέρ-
γειας και βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας. Χάρη στην εξοικονόµηση, η κατανά-
λωση ενέργειας, συµπεριλαµβανοµένης της ηλεκτρικής, µειώνεται στους τοµείς των οικιών,
κτηρίων και βιοµηχανιών στο πλαίσιο των Σεναρίων Μετριασµού συγκριτικά µε τα λοιπά
σενάρια. Η µείωση αυτή προκύπτει της ίδιας τάξεως µεγέθους µε την αύξηση της κατανάλω-
σης ηλεκτρικής ενέργειας στις µεταφορές, η οποία είναι θεαµατική στο πλαίσιο των Σεναρίων
Μετριασµού, ενώ η ηλεκτροκίνηση των οδικών µεταφορών δεν αναπτύσσεται στο πλαίσιο των
λοιπών σεναρίων. Χωρίς το εύρος εξοικονόµησης ενέργειας που λαµβάνει χώρα στο πλαίσιο
των Σεναρίων Μετριασµού, η πρόσθετη κατανάλωση στις µεταφορές θα επιβάρυνε την ηλεκ-
τροπαραγωγή και θα καθιστούσε δυσκολότερη την απεξάρτηση από τις εκποµπές διοξειδίου
του άνθρακα (βλ. ∆ιάγραµµα 4.10). 

Το Σενάριο Μετριασµού καταδεικνύει ακριβώς τα αποτελέσµατα µιας “συστηµικής” προ-
σέγγισης της ενεργειακής και περιβαλλοντικής πολιτικής, δηλαδή πολιτικής που συντονίζει τις
δράσεις µεταξύ των τοµέων παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας.

Εποµένως, η αναδιάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής προς την κατεύθυνση της δραστικής
µείωσης των εκποµπών είναι κατά συνέπεια επιλογή κοµβικής σηµασίας, η οποία όµως απαι-
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Ανθρακική ένταση της ηλεκτροπαραγωγής 
(Τόνοι CO2/MWh)

Πηγή: PRIMES.
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462462 Προς µια οικονοµία
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Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και µερίδια στην τελική κατανάλωσης 
ενέργειας

Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.9

Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τοµέα

Πηγή: PRIMES.
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τεί πολύ χρόνο και συνέπεια ώστε να πραγµατοποιηθεί χωρίς επιπτώσεις στην ασφάλεια και
αξιοπιστία της τροφοδοσίας των καταναλωτών. Πέραν της διασφάλισης κατάλληλων συνθη-
κών για την πραγµατοποίηση των αναγκαίων επενδύσεων στην ηλεκτροπαραγωγή, απαιτείται
και η συνεπής ανάπτυξη, επί µακρό χρόνο, των έργων υποδοµής στα δίκτυα και τις διασυνδέ-
σεις, για τα οποία θα χρειαστούν δαπάνες πολλαπλάσιες του σηµερινού ύψους. 

Η απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα αποτελεί µια περίπλοκη και µακρόχρονη διαδικασία,
η οποία οφείλει να ξεκινήσει αρκετά νωρίς. Η επίτευξη σχεδόν µηδενικών εκποµπών άνθρακα
στην ηλεκτροπαραγωγή αποδεικνύεται εφικτός στόχος, ωστόσο απαιτεί καίριες στρατηγικές
αποφάσεις κατά την περίοδο 2015-2030. Χωρίς την έγκαιρη αυτή προσαρµογή της στρατηγι-
κής, το κόστος επίτευξης των στόχων του Σεναρίου Μετριασµού (σε µορφή σωρευτικών εκπο-
µπών αερίων του θερµοκηπίου κατά την περίοδο 2010-2050) θα είναι σηµαντικά αυξηµένο.

Η ανάπτυξη των ΑΠΕ είναι κύρια επιλογή σε όλα τα Σενάρια Μετριασµού

Η Ελλάδα έχει αναµφισβήτητα σηµαντικό δυναµικό ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και επο-
µένως όλες οι παραλλαγές του Σεναρίου Μετριασµού περιλαµβάνουν αξιόλογη ανάπτυξη της
χρήσης των ΑΠΕ, ιδίως στην ηλεκτροπαραγωγή. Οι τρέχουσες πολιτικές, που αποτυπώνονται
στο Σενάριο Αναφοράς, επίσης φιλοδοξούν να υπάρξει σηµαντική ανάπτυξη της χρήσης των
ΑΠΕ συγκριτικά µε τα σηµερινά επίπεδα, τα οποία είναι ιδιαιτέρως χαµηλά. 

Ο Πίνακας 4.5 παρουσιάζει τον υπολογισµό των δεικτών ΑΠΕ κατά τη Eurostat σύµφωνα
µε τα αποτελέσµατα του µαθηµατικού προτύπου για τα διάφορα σενάρια. Οι δείκτες αυτοί χρη-
σιµοποιούνται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για τον έλεγχο συµµόρφωσης των κρατών-µελών
προς την Οδηγία για τις ΑΠΕ. 

Το Σενάριο Αναφοράς επιτυγχάνει τους στόχους για τις ΑΠΕ το 2020 (βλ. γενικό δείκτη ΑΠΕ)
και περαιτέρω τους βελτιώνει µακροχρόνια. Και οι τρεις παραλλαγές του Σεναρίου Μετριασµού
επιτυγχάνουν σαφώς υψηλότερες επιδόσεις σχετικά µε τους δείκτες ΑΠΕ συγκριτικά µε το Σενά-
ριο Αναφοράς. Αυτό οφείλεται αφενός στη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας λόγω εκτεταµέ-
νης εξοικονόµησης στα σενάρια αυτά (η κατανάλωση υπεισέρχεται στον παρονοµαστή των δει-
κτών ΑΠΕ) και αφετέρου στη δραστική µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Χαρα-
κτηριστική είναι η θεαµατική άνοδος του δείκτη ΑΠΕ για θέρµανση και ψύξη στα Σενάρια
Μετριασµού συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς. Η µεγάλη άνοδος του δείκτη ΑΠΕ στις µετα-
φορές οφείλεται εν µέρει στα βιοκαύσιµα, αλλά περισσότερο οφείλεται στον εξηλεκτρισµό των
µεταφορών σε συνδυασµό µε τη µεγάλη συµµετοχή των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή.

Η οργάνωση του µελλοντικού συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής µε µεγάλη συνεισφορά των
ΑΠΕ είναι µια σηµαντική οικονοµική και τεχνική πρόκληση. Στοχαστικές ΑΠΕ θεωρούνται οι
µορφές εκείνες, όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια, για τις οποίες η ηλεκτροπαραγωγή εξαρ-
τάται από τη διαθεσιµότητα της πρωτογενούς ενέργειας και όχι από τις αποφάσεις φόρτισης
µονάδων από το διαχειριστή του συστήµατος. Σύστηµα µε µεγάλο ποσοστό στοχαστικών ΑΠΕ
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θα απαιτεί µεγάλη εφεδρεία θερµικών µονάδων ή µεγάλης έκτασης αποθηκευτικά συστήµατα.
Κατά τις περιόδους χαµηλού φορτίου θα απαιτείται η περικοπή των στοχαστικών ΑΠΕ σε περί-
πτωση ανεπαρκών αποθηκευτικών δυνατοτήτων. Η οργάνωση της αγοράς θα είναι επίσης δια-
φορετική από τη σηµερινή, δεδοµένου ότι µεγάλο ποσοστό της παραγωγής θα αµείβεται κατά
προτεραιότητα και µάλιστα σε προκαθορισµένες τιµές. 

Τα ζητήµατα αυτά τίθενται και για το Σενάριο Αναφοράς, και µάλιστα για το χρονικό ορί-
ζοντα του 2020, οπότε 30% της ηλεκτροπαραγωγής θα προέρχεται από στοχαστικά ΑΠΕ.

Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”, το ποσοστό των στοχαστικών ΑΠΕ θα πρέπει να αυξηθεί
περαιτέρω και να φθάσει το 60% περίπου κατά την περίοδο µετά το 2035. Τα τεχνικά και οικο-
νοµικά ζητήµατα που θα πρέπει να επιλυθούν ώστε να διατηρηθεί η αξιόπιστη και οικονοµική
λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος είναι σηµαντικά. Η προσοµοίωση µε το µαθηµατικό
πρότυπο έχει βασιστεί στην υπόθεση της ανάπτυξης αποθηκευτικών συστηµάτων (υδροηλεκ-
τρικά και υδρογόνο) σε συνδυασµό µε έξυπνα δίκτυα. 

464464 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆είκτες ΑΠΕ (κατά Eurostat) ως ποσοστό % της ακαθάριστης τελικής 
κατανάλωσης ενέργειας στα διάφορα σενάρια

Πηγή: PRIMES.

Πίνακας 4.5

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Σενάριο Αναφοράς

ΑΠΕ θέρμανσης-ψύξης 13,7 13,0 22,9 16,9 17,2 17,6 

ΑΠΕ ηλεκτροπαραγωγής 7,1 14,8 38,7 45,6 48,3 44,4 

ΑΠΕ μεταφορών 0,0 2,2 8,1 9,0 9,6 9,5 

Γενικός δείκτης ΑΠΕ 7,2 9,3 21,5 22,8 24,9 24,4 

Σενάριο Μετριασμού "ΑΠΕ"

ΑΠΕ θέρμανσης-ψύξης 13,7 13,0 23,8 19,6 23,3 34,8 

ΑΠΕ ηλεκτροπαραγωγής 7,1 14,8 45,7 62,8 78,2 77,4 

ΑΠΕ μεταφορών 0,0 2,2 9,1 16,4 46,8 64,2 

Γενικός δείκτης ΑΠΕ 7,2 9,3 23,8 29,3 45,4 61,6 

Σενάριο Μετριασμού "ΑΠΕ και CCS"

ΑΠΕ θέρμανσης-ψύξης 13,7 13,0 23,8 19,1 21,8 32,6 

ΑΠΕ ηλεκτροπαραγωγής 7,1 14,8 43,7 44,6 44,8 40,5 

ΑΠΕ μεταφορών 0,0 2,2 9,1 13,9 36,6 51,5 

Γενικός δείκτης ΑΠΕ 7,2 9,3 23,3 23,8 31,5 41,1 

Σενάριο Μετριασμού "ΑΠΕ και πυρηνικά"

ΑΠΕ θέρμανσης-ψύξης 13,7 13,0 23,8 19,0 21,8 32,6 

ΑΠΕ ηλεκτροπαραγωγής 7,1 14,8 43,8 49,9 51,7 46,1 

ΑΠΕ μεταφορών 0,0 2,2 9,1 14,7 38,9 53,7 

Γενικός δείκτης ΑΠΕ 7,2 9,3 23,3 25,1 34,1 44,3 
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Τα εναλλακτικά σενάρια µετριασµού διατηρούν το ποσοστό των στοχαστικών ΑΠΕ σε
χαµηλότερα επίπεδα (κάτω του 40% σε όλη την περίοδο) και εποµένως, τεχνικά, είναι περισ-
σότερο εφαρµόσιµα σε σχέση µε τη λειτουργία του συστήµατος. Όµως εµπεριέχουν άλλες
σηµαντικές κατηγορίες αβεβαιότητας, όπως η αποθήκευση CO2 ή η πυρηνική ενέργεια. Το
στρατηγικό πρόβληµα της ανάπτυξης της ηλεκτροπαραγωγής προέρχεται από τη διαπίστωση
ότι θερµική παραγωγή βασικού φορτίου µε παραδοσιακή µορφή, δηλαδή µε εκποµπές διοξει-
δίου του άνθρακα, δεν είναι διατηρήσιµη στο πλαίσιο του Σεναρίου Μετριασµού, ακόµα και
αν η παραγωγή από λιγνίτες υποκατασταθεί πλήρως από παραγωγή µε φυσικό αέριο. Ο σχε-
δόν µηδενισµός των εκποµπών στην ηλεκτροπαραγωγή είναι απαραίτητη προϋπόθεση ώστε η
ηλεκτρική ενέργεια να αποτελεί το κατάλληλο µέσον υποκατάστασης ορυκτών καυσίµων στην
τελική κατανάλωση και ιδίως στις µεταφορές.

Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”, η ανάπτυξη των ΑΠΕ είναι επίσης σηµαντική,
ωστόσο η ηλεκτροπαραγωγή βασικού φορτίου επιτυγχάνεται µέσω σταθµών στερεών καυσί-
µων που δεσµεύουν το CO2. Η αβεβαιότητα ως προς την αξιοπιστία του συστήµατος είναι πολύ
µικρότερη σε σχέση µε το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”, καθώς οι στοχαστικές ΑΠΕ έχουν
µικρότερο µερίδιο στο µείγµα της παραγωγής. Όµως, η χρησιµοποίηση των τεχνολογιών CCS
προϋποθέτει να αµβλυνθούν οι αντιδράσεις που έχουν ήδη εκδηλωθεί, οι οποίες εστιάζονται
στην επιλογή του χώρου αποθήκευσης του συλλεγόµενου CO2, και να επιλυθούν τεχνικά προ-
βλήµατα που σχετίζονται µε τη γεωλογική αποθήκευση.

Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”, η ηλεκτροπαραγωγή βασικού φορτίου γίνε-
ται µε πυρηνική ενέργεια που αναπτύσσεται µετά το 2030, παράλληλα µε µεγάλη ανάπτυξη των
ΑΠΕ. Η αξιοπιστία του συστήµατος είναι εξασφαλισµένη, όµως η αβεβαιότητα σχετικά µε την
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Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.11
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ανάπτυξη πυρηνικής ενέργειας στην Ελλάδα είναι πολύ µεγάλη. Αυτή αφορά στη διαχείριση των
ραδιενεργών αποβλήτων, στη διατήρηση πολύ υψηλών προδιαγραφών ασφαλείας στην όλη δρα-
στηριότητα σχετικά µε την πυρηνική ενέργεια, στο κόστος κατασκευής, δεδοµένου ότι η χώρα
δεν διαθέτει σχετική τεχνογνωσία και επιπλέον η αντισεισµική θωράκιση των κατασκευών θα
είναι ιδιαίτερα δαπανηρή, και, βέβαια, στο πρόβληµα αποδοχής από την κοινή γνώµη και τους
κατοίκους των περιοχών κοντά στους σταθµούς. Με τα σηµερινά δεδοµένα κρίνεται ότι, στην
περίπτωση της Ελλάδος, η αβεβαιότητα σχετικά µε την πυρηνική ενέργεια υπερβαίνει τα ενδε-
χόµενα οφέλη από τη χρήση της. Παρά ταύτα, για λόγους πληρότητας, η παρούσα µελέτη περι-
λαµβάνει ποσοτικοποίηση του σχετικού σεναρίου, για το οποίο όµως χρησιµοποιεί την υπόθεση
ότι η µεγάλη αβεβαιότητα σχετικά µε την πυρηνική ενέργεια αντιµετωπίζεται µε επιτυχία.

Στρατηγική σηµασία του φυσικού αερίου στην ηλεκτροπαραγωγή

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι τα αποτελέσµατα του µαθηµατικού προτύπου για όλες τις
παραλλαγές του Σεναρίου Μετριασµού καταδεικνύουν ότι, σε κάθε περίπτωση και για όλο το
χρονικό ορίζοντα των προβολών, ο ρόλος του φυσικού αερίου στην ηλεκτροπαραγωγή (αλλά
και στην τελική κατανάλωση ενέργειας) παραµένει ιδιαίτερα σηµαντικός. 

Η ηλεκτροπαραγωγή από φυσικό αέριο διατηρείται και επεκτείνεται σε όλα τα σενάρια
µετριασµού, µε όχι µεγάλο µερίδιο στη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά µε
µεγάλη συµµετοχή της ισχύος των µονάδων φυσικού αερίου στο σύνολο της εγκατεστηµένης
ισχύος. Ο λόγος είναι ότι οι µονάδες φυσικού αερίου (ιδίως αυτές µε ευελιξία στην άνοδο φορ-
τίου) είναι οι κατάλληλες για την κάλυψη των αναγκών εφεδρείας και για την εξασφάλιση της
αξιοπιστίας του συστήµατος, τόσο στο σενάριο µε τη µέγιστη ανάπτυξη ΑΠΕ όσο και στις λοι-
πές παραλλαγές του Σεναρίου Μετριασµού. Τα σενάρια αυτά περιλαµβάνουν ΑΠΕ σε µεγάλη
έκταση και θερµικές ή πυρηνικές µονάδες κατάλληλες µόνο για το φορτίο βάσης, αλλά όχι για
το κυµαινόµενο φορτίο. Κατά συνέπεια, σε όλες τις περιπτώσεις θα απαιτηθεί σε µεγάλη
έκταση η διατήρηση ισχύος σε µονάδες φυσικού αερίου. Επιπλέον το φυσικό αέριο έχει τις
χαµηλότερες εκποµπές CO2, µεταξύ των συµβατικών µονάδων ηλεκτροπαραγωγής. 

Σηµασία της ολοκλήρωσης της περιφερειακής αγοράς

Για την αξιόπιστη λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος θα απαιτηθεί µεγαλύτερη ευελι-
ξία στις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας µε τρόπο ώστε το ηλεκτρικό σύστηµα της ευρύτερης
περιοχής να µπορεί να συνεισφέρει στην εξισορρόπηση φορτίου. 

Ο συντονισµός των διαχειριστών συστηµάτων και η δηµιουργία µόνιµου µηχανισµού για
από κοινού εξισορρόπηση φορτίου στην περιφερειακή αγορά της Νοτιοανατολικής Ευρώπης
προβλέπονται στο πλαίσιο της τρέχουσας πολιτικής για την ενιαία ευρωπαϊκή αγορά ενέργειας,
καθώς και στο πλαίσιο της Ενεργειακής Κοινότητας. Η ολοκλήρωση της περιφερειακής αγο-
ράς αποκτά µεγάλη σηµασία στην προοπτική της αναδιάρθρωσης των ηλεκτρικών συστηµάτων
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µε σκοπό τη δραστική µείωση των εκποµπών και την ανάπτυξη ΑΠΕ σε µεγάλη κλίµακα. 
Η προσοµοίωση µε το µαθηµατικό πρότυπο βασίζεται στην υπόθεση ότι η εξισορρόπηση φορ-
τίου θα µπορεί να γίνεται στο µέλλον σε περιφερειακό επίπεδο, πράγµα που µειώνει το κόστος
ανάπτυξης εφεδρικών συστηµάτων στην Ελλάδα. Παρά την κοινή εξισορρόπηση φορτίου, η
προβολή για το Σενάριο Μετριασµού δεν περιλαµβάνει σηµαντική µεταβολή των συνολικών
εισαγωγών ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα.

Μεγάλες επενδύσεις σε ενεργειακές υποδοµές

Οι επενδύσεις σε υποδοµές για όλους τους τοµείς της ενέργειας είναι σηµαντικές σε µέγε-
θος και µεγάλης σηµασίας για την αναδιάρθρωση του ενεργειακού συστήµατος. Οι νέες υπο-
δοµές θα κληθούν να διασυνδέουν τα νησιά µε το ηπειρωτικό σύστηµα, να διευκολύνουν
µεγάλη ανάπτυξη ΑΠΕ µικρής κλίµακας στο επίπεδο των τελικών καταναλωτών µε σύνδεση
στα δίκτυα χαµηλής και µέσης τάσης, να τροφοδοτούν τα µέσα µεταφοράς µε ηλεκτρική
ενέργεια, να διαθέτουν “έξυπνα” συστήµατα γρήγορης προσαρµογής στις µεταβολές του
φορτίου και της παραγωγής των ΑΠΕ, να αποθηκεύουν ενέργεια, να παρέχουν φυσικό αέριο
µε ευέλικτο τρόπο και αξιοπιστία και να έχουν σε ετοιµότητα µεγάλης έκτασης ευέλικτες
µονάδες ηλεκτροπαραγωγής. 

Από οικονοµικής πλευράς θα αναδειχθεί ως σηµαντικό ζήτηµα ο τρόπος χρηµατοδότησης
και προσέλκυσης κεφαλαίων για τις µεγάλου ύψους επενδύσεις σε ενεργειακές υποδοµές που
θα απαιτηθούν στο Σενάριο Μετριασµού. 

Το τµήµα του ενεργειακού τοµέα που θα λειτουργεί σε καθεστώς ρυθµιζόµενων τιµολογίων
φυσικού µονοπωλίου θα µεγεθυνθεί, ενώ, λαµβανοµένου επίσης υπόψη ότι οι ΑΠΕ θα τελούν
υπό καθεστώς υποχρεωτικής αγοράς, το ανταγωνιστικό τµήµα της αγοράς ενέργειας θα συρρι-
κνωθεί σηµαντικά. 

Κατά συνέπεια, η κρατική παρέµβαση και ρύθµιση θα είναι µεγάλης σηµασίας για τη δια-
τήρηση της οικονοµικότητας και αξιοπιστίας της παροχής ενέργειας προς τους καταναλωτές.

Εξέλιξη της τελικής κατανάλωσης ενέργειας

Η ανάλυση επιβεβαιώνει ότι υπάρχουν ευρέα περιθώρια µείωσης της καταναλισκόµενης
ενέργειας. Σ’ αυτό συµβάλλει η λήψη µέτρων για την εξοικονόµηση ενέργειας στα κτήρια και
οικίες, την προώθηση της επιλογής αποδοτικότερων συσκευών και εξοπλισµού από τους κατα-
ναλωτές, τη δυναµική διείσδυση νέων τεχνολογιών στον τοµέα των µεταφορών και την υπο-
κατάσταση ορυκτών καυσίµων από τον ενεργειακά αποδοτικότερο ηλεκτρισµό σε όλους τους
τοµείς κατανάλωσης, ιδίως στις µεταφορές. 

Από τη σύγκριση µε την ανάλυση για το Σενάριο “καµίας πολιτικής” διαπιστώνεται ότι επι-
τυγχάνεται σηµαντική µείωση της τελικής κατανάλωσης τόσο στα Σενάρια Μετριασµού όσο, εν
µέρει, και στο Σενάριο Αναφοράς (Πίνακας 4.6). 
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Η εξοικονόµηση ενέργειας περιλαµβάνει κινήσεις για αποδοτικότερη θέρµανση και ψύξη
στα κτήρια γραφείων και στις κατοικίες, αλλά και χρήση πιο αποδοτικών ηλεκτρικών
συσκευών σε όλους τους τοµείς, καθώς και στο φωτισµό. Σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν οι
αντλίες θερµότητας για θέρµανση, ψύξη και κάλυψη θερµικών αναγκών χαµηλής ενθαλπίας
στα κτήρια, τις κατοικίες και τη βιοµηχανία. Οι αντλίες θερµότητας χρησιµοποιούν αέρα ή και
γεωθερµία χαµηλής ενθαλπίας ως µέσο άντλησης ανανεώσιµης ενέργειας.

Παρά το ότι στο Σενάριο Αναφοράς και στα Σενάρια Μετριασµού έχουν υιοθετηθεί περίπου
οι ίδιες ρυθµίσεις για την εξοικονόµηση ενέργειας, παρατηρείται µεγαλύτερη εξοικονόµηση
στα Σενάρια Μετριασµού, σε όλους τους τοµείς. Η διαφορά για τις καταναλώσεις ενέργειας
στη βιοµηχανία, τα νοικοκυριά και τον τριτογενή τοµέα είναι κυρίως αποτέλεσµα των υψηλών
τιµών του CO2 και της επιβολής τους σε όλους τους οικονοµικούς τοµείς. Για τον τοµέα των
µεταφορών, η διαφορά αποδίδεται στη δυναµικότερη διείσδυση του ηλεκτρισµού στον εν λόγω
τοµέα, ο οποίος είναι ενεργειακά περισσότερο αποδοτικός σε σχέση τόσο µε τις συµβατικές
τεχνολογίες όσο και µε τεχνολογίες υβριδικών οχηµάτων.

Μεγάλης έκτασης είναι οι αλλαγές που προβλέπονται ειδικά για τον τοµέα των µεταφορών.
Βραχυχρόνια, τα νέα αυτοκίνητα συµβατικής τεχνολογίας υποχρεούνται να διαθέτουν βελτιω-

468468 Προς µια οικονοµία
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Εξοικονόµηση ενέργειας κατά τοµέα: ποσοστό % µεταβολής έναντι του 
Σεναρίου “καµίας πολιτικής”

Πίνακας 4.6

Σενάριο Μετριασμού "AΠΕ" Σενάριο Αναφοράς

2020 2030 2050 2020 2030 2050

Τελική κατανάλωση ενέργειας

Ενεργειοβόρος βιομηχανία -8 -15 -35 -8 -14 -19

Μη ενεργειοβόρος μεταποίηση -10 -13 -36 -10 -13 -12

Οικιακός τομέας -11 -17 -43 -8 -15 -26

Τριτογενής τομέας -16 -25 -62 -11 -17 -24

Μεταφορές -12 -18 -45 -11 -16 -20

Οικίες και κτήρια υπηρεσιών

Θέρμανση-Ψύξη -10 -19 -50 -7 -14 -26

Ηλεκτρικές χρήσεις -21 -25 -55 -17 -20 -26

Δείκτες Ενεργειακής Έντασης

Ενέργεια ανά τετρ. μέτρο κτηρίων -7 -16 -48 -4 -12 -27

Κατανάλωση αυτοκινήτων ανά 100 χλμ. -17 -20 -46 -13 -15 -20

Κατανάλωση αεροπλάνων ανά 100 χλμ. -10 -14 -38 -10 -14 -14

Δείκτης ειδικής ενεργ. κατανάλωσης στη 
βιομηχανία -9 -14 -35 -8 -14 -16

Πηγή: PRIMES.
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µένους κινητήρες, ώστε οι εκποµπές τους να συνάδουν µε τις απαιτήσεις των κανονισµών της
ΕΕ. Σε µέσο χρονικό ορίζοντα πρωταγωνιστούν τα οχήµατα µε υβριδικό κινητήρα, τα οποία
σταδιακά θα διαθέτουν συσσωρευτές που θα φορτίζονται από το δίκτυο χαµηλής τάσης. Τέλος,
σε πιο µακρό χρονικό ορίζοντα επικρατούν τα ηλεκτρικά οχήµατα (βλ. ∆ιάγραµµα 4.12). Προ-
βλέπονται επίσης σηµαντική βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στα λοιπά µεταφορικά µέσα,
ιδίως στα φορτηγά, πλοία και αεροπλάνα, και χρήση βιοκαυσίµων σε ανάµιξη µε πετρελαιο-
ειδή καύσιµα (Πίνακας 4.7 πιο κάτω).

Ο Πίνακας 4.7 καταδεικνύει το σηµαντικό ρόλο που η βιοµάζα καλείται να διαδραµατίσει
στο πλαίσιο του Σεναρίου Μετριασµού. Νέες τεχνολογίες επεξεργασίας της βιοµάζας και των
αποβλήτων αναµένεται να φθάσουν σε εµπορική ωριµότητα προ του 2020 (π.χ. τεχνολογία Fis-
cher-Troops) και να εφαρµοστούν σε βιοµηχανική κλίµακα, ώστε να αξιοποιήσουν λιγνοκυτ-
ταρικές καλλιέργειες, οι οποίες µπορούν να αναπτυχθούν σε µεγάλη κλίµακα στην ελληνική
γεωργία χωρίς παρενέργειες για την παραγωγή τροφίµων και χωρίς σηµαντικές εκποµπές κατά
τη διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας της βιοµάζας. Η βιοµάζα θα αποτελέσει ένα νέο
σηµαντικό τοµέα δραστηριότητας, που θα βοηθήσει τη γεωργία και θα δηµιουργήσει πολλές
νέες θέσεις εργασίας.

Το µείγµα καυσίµων της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης διαµορφώνεται ως εξής (Πίνακας 4.8):
• H δυναµική διείσδυση της χρήσης του ηλεκτρισµού στα Σενάρια Μετριασµού οδηγεί

µακροπρόθεσµα σε ουσιώδη µεταβολή του µείγµατος της ενεργειακής κατανάλωσης. 

469469
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∆ιάρθρωση του στόλου αυτοκινήτων κατά τεχνολογία 
(Εκατ. επιβατο-χλµ.)

Πηγή: PRIMES.
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Ο ηλεκτρισµός υποκαθιστά κυρίως το πετρέλαιο, εξαιτίας του εξηλεκτρισµού του τοµέα
των µεταφορών. 

• Η χρήση ΑΠΕ αυξάνεται σηµαντικά σε σύγκριση µε το Σενάριο Αναφοράς, κυρίως στις
καταναλώσεις ενέργειας στη βιοµηχανία, τα νοικοκυριά και τον τριτογενή τοµέα, π.χ. µε
τη χρήση ηλιακών συστηµάτων ή καύση βιοµάζας για θέρµανση και άλλες χρήσεις. 

470470 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

Κατανάλωση βιοµάζας σε διάφορες µορφές και τοµείς σε χιλιάδες τόνους 
ισοδυνάµου πετρελαίου

Πίνακας 4.7

2000

Σενάριο Μετριασμού "AΠΕ" Σενάριο Αναφοράς

2020 2030 2050 2020 2030 2050

Καύσιμα μεταφορών 136 477 501 2664 529 590 632

Βιοβενζίνη 59 269 269 476 312 356 359

Βιοντήζελ 77 208 199 709 216 234 274

Βιοκηροζίνη 0 0 9 632 0 0 0

Βιοκαύσιμα πλοίων 0 0 24 846 0 0 0

Καύσιμα για ηλεκτρισμό και ατμό 140 1001 1426 2174 962 1034 1240

Στερεή βιομάζα 75 766 994 1638 740 606 803

Απόβλητα 29 100 246 321 100 246 226

Βιοαέριο 36 135 185 215 122 181 211

Βιομάζα σε λοιπούς τομείς 848 1214 844 1203 1181 762 517

Σύνολο βιομάζας 1123 2693 2771 6040 2671 2386 2390

% βιοκαυσίμων στα υγρά καύσιμα 
μεταφορών 4,3 4,5 33,0 4,7 4,9 4,7

Πηγή: PRIMES.

Τελική κατανάλωση ενέργειας κατά είδος καυσίµου σε εκατ. τόνους 
ισοδυνάµου πετρελαίου

Πίνακας 4.8

2010

Σενάριο Μετριασμού 
"AΠΕ"

Εκατοστιαία μεταβολή
έναντι Σεναρίου Αναφοράς

Εκατοστιαία διαφορά 
μεριδίων έναντι 

Σεναρίου Αναφοράς

2030 2050 2030 2050 2030 2050

Στερεά καύσιμα 0,23 0,20 0,00 -6 -98 0 -1

Πετρέλαιο 13,31 11,32 4,50 -9 -66 -3 -25

Αέριο 0,86 2,66 1,69 13 -31 2 0

Ηλεκτρισμός 4,37 6,44 6,80 -1 -19 1 6

Διανομή ατμού 0,19 0,08 0,28 3 3 0 1

ΑΠΕ 1,13 1,81 4,45 2 171 0 19

Σύνολο 20,10 22,52 17,73 -4 -32

Πηγή: PRIMES.
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• Η κατανάλωση βιοκαυσίµων αυξάνεται στον τοµέα των µεταφορών, τόσο στο πλαίσιο της
επίτευξης των στόχων για το 2020 όσο και στη συνέχεια, και η κατανάλωση φθάνει το
33% το 2050. 

• Το µερίδιο του φυσικού αερίου είναι σηµαντικό στις τελικές καταναλώσεις ενέργειας, αν
και η αυξητική του πορεία ανακόπτεται µακροπρόθεσµα λόγω της δυναµικής διείσδυσης
του ηλεκτρισµού.

Ο ηλεκτρισµός γίνεται η κυρίαρχη µορφή ενέργειας στα Σενάρια Μετριασµού. Καθώς η
διαδικασία της υποκατάστασης γίνεται παράλληλα µε την εντυπωσιακή βελτίωση της ενεργει-
ακής απόδοσης, επιτυγχάνεται σηµαντική εξοικονόµηση τόσο ενέργειας όσο και ηλεκτρισµού,
ιδίως στις καταναλώσεις ενέργειας στη βιοµηχανία, τα νοικοκυριά και τον τριτογενή τοµέα.
Στον τοµέα των µεταφορών η διείσδυση του ηλεκτρισµού είναι ραγδαία, φθάνοντας τις 5,4
ΤWh4 το 2030 και τις 17 TWh το 2050. Η διείσδυση αυτή βελτιώνει σηµαντικά και την ενερ-
γειακή απόδοση του τοµέα των µεταφορών και αντισταθµίζει την εξοικονόµηση ηλεκτρισµού
στους λοιπούς τοµείς, όπως αναλύθηκε προηγουµένως. 

Εξέλιξη της ηλεκτροπαραγωγής

Σενάριο Αναφοράς

Για την επίτευξη των στόχων του 20-20-20, το Σενάριο Αναφοράς προβλέπει θεαµατική
ανάπτυξη των ΑΠΕ, ιδίως µέχρι το 2020, και περιορισµό του µεριδίου των µονάδων ορυκτών
καυσίµων από 82% σήµερα στο 60% της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής το 2020 και περαιτέρω
µείωση µέχρι το 53% µακροχρόνια. Οι ΑΠΕ αποκτούν µερίδιο 39,5% της ηλεκτροπαραγωγής
το 2020 και φθάνουν το 47% το 2050. 

Η ηλεκτροπαραγωγή από λιγνιτικούς σταθµούς µειώνεται στο 35% το 2020 από 51% το
2010 και περαιτέρω µέχρι το 10% το 2050. Η προβολή στο πλαίσιο του Σεναρίου Αναφοράς
καταδεικνύει ότι, µε βάση τις τρέχουσες πολιτικές, η ηλεκτροπαραγωγή της Ελλάδος µετασχη-
µατίζεται ριζικά και αποδεσµεύεται από τους λιγνίτες, οι οποίοι αποτέλεσαν τη βασική στρα-
τηγική επιλογή ανάπτυξης από τη δεκαετία του 1970 έως σήµερα. 

Παράλληλα η ηλεκτροπαραγωγή αποδεσµεύεται από το πετρέλαιο, αφενός στο διασυνδε-
δεµένο σύστηµα µε την απόσυρση των παλαιών µονάδων πετρελαίου και αφετέρου µε τη στα-
διακή διασύνδεση των νησιών. 

Το µόνο ορυκτό καύσιµο που θα διανύει ανοδική πορεία στο πλαίσιο του Σεναρίου Αναφο-
ράς είναι το φυσικό αέριο: το 2020 θα έχει ποσοστό 19,2% στη συνολική ηλεκτροπαραγωγή,
από 14,5% το 2010, ποσοστό που θα ανέλθει στο 41,5% το 2050. Η κατανάλωση φυσικού
αερίου για ηλεκτροπαραγωγή θα αυξηθεί κατά 2,2 φορές το 2030 από τα σηµερινά επίπεδα, µε
περαιτέρω άνοδο κατά 1,8 φορές το 2050. 

471471
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472472 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆ιάρθρωση ηλεκτροπαραγωγής στο Σενάριο Αναφοράς

Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.13
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Μακροχρόνια το σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής στο Σενάριο Αναφοράς θα διαρθρώνεται
σχεδόν αποκλειστικά από ΑΠΕ και φυσικό αέριο. Η αναδιάρθρωση αυτή είναι αποτέλεσµα
αποκλειστικά των δεσµεύσεων της χώρας στο πλαίσιο της πολιτικής του 20-20-20, που αφενός
περιλαµβάνει στόχο για τις ΑΠΕ και αφετέρου επιβάλλει στην ηλεκτροπαραγωγή την αγορά,
µέσω δηµοπρασίας, όλων των δικαιωµάτων εκποµπής διοξειδίου του άνθρακα.

Μεταξύ των ΑΠΕ κυριαρχεί η αιολική ενέργεια, που φθάνει τα 6,5 GW5 το 2020 και τα 10
GW από το 2030 και µετά, καθώς και τα ηλιακά, κυρίως φωτοβολταϊκά, συστήµατα, που φθά-
νουν τα 2,2 GW το 2020 και ξεπερνούν τα 6 GW µετά το 2030. Σε µικρότερη κλίµακα αξιο-
ποιούνται και άλλες µορφές ΑΠΕ, ενώ γίνεται εκτεταµένη χρήση βιοµάζας σε µονάδες συµπα-
ραγωγής, για την παραγωγή ηλεκτρισµού και ατµού.

Ο βαθµός διείσδυσης των ΑΠΕ που περιλαµβάνεται στο Σενάριο Αναφοράς είναι τεχνικά
εφικτός όσον αφορά στην αξιόπιστη λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος. Θα απαιτηθεί
βέβαια σηµαντική διαφοροποίηση των πρακτικών που ακολουθούνται σήµερα ώστε, από το
2015 και µετά, ιδίως το 2020, η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας να µπορεί να λειτουργήσει αξιό-
πιστα όταν στο σύστηµα περίπου το 1/3 θα προέρχεται από στοχαστικές ΑΠΕ. Θα απαιτηθεί
επίσης επέκταση των υδροηλεκτρικών συστηµάτων µε άντληση µέχρι τα 1.000 MW µέχρι το
2020. Οι επενδύσεις σε δίκτυα είναι επίσης φιλόδοξες µέχρι το 2020.

Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”

Στα σενάρια µετριασµού η ηλεκτροπαραγωγή σχεδόν µηδενίζει τις εκποµπές της µακροχρό-
νια. Καθώς στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” δεν υπάρχει δυνατότητα αξιοποίησης τεχνολογιών
δέσµευσης άνθρακα ούτε πυρηνικών, η απεξάρτηση της παραγωγής ηλεκτρισµού από τον
άνθρακα επιβάλλει να συρρικνωθεί δραστικά η συµµετοχή των σταθµών ορυκτών καυσίµων. 

Οι ΑΠΕ γίνονται η βασική συνιστώσα παραγωγής ήδη από το 2020, φθάνοντας το 2050 τις
85,6TWh (83% της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής). Μεγαλύτερο µερίδιο της παραγωγής από
ΑΠΕ έχουν οι αιολικοί σταθµοί, που παράγουν το 44,9% της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής τo
2050 από εγκατεστηµένη ισχύ 17,5 GW (εκ των οποίων 4,6 GW θαλάσσια αιολικά), ενώ σηµα-
ντικό µερίδιο θα έχουν επίσης τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (18,4% της συνολικής ηλεκτροπα-
ραγωγής και ισχύς 11 GW το 2050). Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα φθάνουν τα 628 MW το
2050. Η βιοµάζα και τα απόβλητα φθάνουν το 9,7%, µε ισχύ 2,4 GW το 2050. Επίσης, ο ρόλος
της βιοµάζας είναι σηµαντικός στην παραγωγή ατµού από λέβητες της βιοµηχανίας, µαζί µε το
φυσικό αέριο. Τέλος, το γεωθερµικό δυναµικό της χώρας αξιοποιείται σε µεγάλο βαθµό ήδη
από το 2015, συµµετέχοντας στην παραγωγή ηλεκτρισµού σε ποσοστό 3,3% το 2050, µε εγκα-
τεστηµένη ισχύ 442ΜWe.6

473473
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5 ∆ισεκ. βατ.
6 Εκατ. βατ ηλεκτρικά.
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474474 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆ιάρθρωση ηλεκτροπαραγωγής στο Σενάριο Μετριασµού "ΑΠΕ"

Πηγή: PRIMES.

∆ιάγραµµα 4.14
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Ο ρόλος του φυσικού αερίου είναι πολύ σηµαντικός στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”,
επειδή αφενός είναι καύσιµο χαµηλής έντασης εκποµπών σε σχέση µε τα υπόλοιπα ορυκτά
καύσιµα και αφετέρου µπορεί να στηρίξει τη διείσδυση των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή λόγω
της ευελιξίας ανόδου ισχύος αλλά και λόγω της χαµηλής έντασης κεφαλαίου, οπότε προσφέ-
ρεται για επενδύσεις σε σταθµούς εφεδρείας. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό
αέριο στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” µειώνεται µετά το 2030 περισσότερο από 50% συγκρι-
τικά µε το Σενάριο Αναφοράς, όµως το µέγεθος της εγκατεστηµένης ισχύος µονάδων φυσικού
αερίου µειώνεται λιγότερο λόγω του ρόλου των µονάδων αυτών για την εφεδρεία του συστή-
µατος. Το 2050, το φυσικό αέριο συµµετέχει στην ηλεκτροπαραγωγή σε ποσοστό 17%, ενώ το
2030 το ποσοστό αυτό είναι 31%.

Η παραγωγή ηλεκτρισµού από σταθµούς πετρελαίου µειώνεται στις 100 GW το 2050 (1260
GWh το 2030), δεδοµένου ότι προβλέπεται η πλήρης διασύνδεση των νησιών. Η παραγωγή
από λιγνίτη µηδενίζεται µετά το 2030. 

Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” µεγάλης σηµασίας είναι τα συστήµατα αποθήκευσης,
όπου για µεν τα υδροηλεκτρικά µε άντληση η ισχύς τους φθάνει τα 1.900 MW, τα δε συστή-
µατα υδρογόνου αναπτύσσονται µετά το 2035 και απορροφούν, το 2050, περίπου 16 GWh ηλεκ-
τρικής ενέργειας το χρόνο για παραγωγή υδρογόνου. Τα υδροηλεκτρικά, οι θερµικές µονάδες
και τα συστήµατα αποθήκευσης επαρκούν το 2050 για να καλύψουν τη µέγιστη αιχµή φορτίου
των περίπου 21 GW. Για την αξιόπιστη κάλυψη των διακυµάνσεων φορτίου γίνεται η υπόθεση
ότι οι εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας προσφέρουν σηµαντική ευελιξία λόγω συντονισµένης
εξισορρόπησης φορτίου στην περιφερειακή αγορά.

Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” περιλαµβάνεται η ανάπτυξη ηλεκτροπαραγωγικών ΑΠΕ
σε πολύ µικρή κλίµακα (µικρά αιολικά, 400 MW το 2050, και φωτοβολταϊκά συστήµατα στις
οικίες και τα κτήρια, 3.400 MW το 2050), οι οποίες συνδέονται στη χαµηλή τάση. Ο ρόλος
των “έξυπνων” δικτύων και άλλων ενισχύσεων και επενδύσεων στο σύστηµα διανοµής είναι
προϋπόθεση για την ανάπτυξη αυτής της ΑΠΕ. Το σενάριο βασίζεται στην υπόθεση ότι θα
υπάρξει εµπορική και τεχνολογική ωρίµανση των συστηµάτων αυτών σε χρονικό ορίζοντα
προ του 2030.

Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”

Το σενάριο αυτό βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχει διαθεσιµότητα αποθήκευσης CO2 σε
γεωλογικούς σχηµατισµούς (στη Βόρεια Ελλάδα, στη ∆υτική Μακεδονία και στην περιοχή της
Καβάλας) και εµπορική ωρίµανση των τεχνολογιών δέσµευσης CO2 από µεγάλους σταθµούς
καύσης ορυκτών καυσίµων. ∆εδοµένης της υπόθεσης αυτής, η οικονοµική βελτιστοποίηση της
µελλοντικής εξέλιξης της ηλεκτροπαραγωγής, µε προοπτική βεβαίως το σχεδόν µηδενισµό των
εκποµπών CO2 στην ατµόσφαιρα, δίδει διαφορετικά αποτελέσµατα από αυτά για το Σενάριο
Μετριασµού “ΑΠΕ”. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε δέσµευση CO2 αναπτύσσεται στο
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Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS” και αντίστοιχα µειώνεται η ανάπτυξη των ΑΠΕ συγκρι-
τικά µε το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ”.

Χάρη στην τεχνολογία CCS εντάσσονται το 2025 στο σύστηµα 2.500 MW (αποδιδόµενη
ισχύς) λιγνιτικών µονάδων µε CCS, οι οποίες αντικαθιστούν παλαιές µονάδες. Με τον τρόπο
αυτό η συνολική ισχύς των λιγνιτικών µονάδων επανέρχεται το 2025 περίπου στα επίπεδα του
2000. Στη συνέχεια η συνολική ισχύς µειώνεται στα 3.500 MW (αποδιδόµενη ισχύς), λόγω
παύσης λειτουργίας παλαιών µονάδων. Κατά τη δεκαετία 2040-2050 το σενάριο προβλέπει
ένταξη νέας λιγνιτικής ισχύος µε CCS της τάξεως των 2.100 MW. Το 2050, το σενάριο προ-
βλέπει λειτουργία λιγνιτικής ισχύος 5.450 MW (αποδιδόµενη ισχύς), εκ των οποίων 4.600
MW µε CCS. Η ηλεκτροπαραγωγή από λιγνίτη διατηρεί µερίδιο περίπου µεταξύ 22% και 25%
στο διάστηµα 2025-2045, έναντι 51% σήµερα, και φθάνει το 32,6% το 2050. Από την ανά-
λυση προκύπτει ότι, στο πλαίσιο σεναρίων µετριασµού, η στρατηγική παραγωγής από λιγνίτη
είναι διατηρήσιµη µόνο µε την τεχνολογία CCS. Βεβαίως θα απαιτηθεί η απόσυρση όλων των
υφιστάµενων σήµερα µονάδων και η κατασκευή στο µέλλον µονάδων αποκλειστικά µε τη
τεχνολογία CCS. 

Το σενάριο προβλέπει λειτουργία 2.500 MW (αποδιδόµενη ισχύς) µονάδων λιγνίτη µε
CCS το 2025 και 4.500 MW το 2050. Το µερίδιο των µονάδων CCS στη συνολική καθαρή
ηλεκτροπαραγωγή προβλέπεται ότι θα κυµανθεί από 28% έως 38% κατά το χρονικό διά-
στηµα 2025-2050. Στο Σενάριο “ΑΠΕ και CCS”, περίπου 23 εκατ. τόνοι CO2 θα αποθηκεύ-
ονται το χρόνο από το 2025 και µετά, µε µικρή άνοδο µακροχρόνια µέχρι τους 36 εκατ.
τόνους το 2050. Κατά την περίοδο 2025-2050 εκτιµάται ότι θα αποθηκευθούν συνολικά
περίπου 770 εκατ. τόνοι CO2.

Οι ΑΠΕ εξακολουθούν να έχουν πολύ σηµαντικό ρόλο στο σενάριο αυτό, αλλά η συµµετοχή
τους στην ηλεκτροπαραγωγή µόλις ξεπερνά το 51% (το 2035), ενώ το 2050 µειώνεται ελαφρά
στο 47,5% λόγω της επέκτασης των µονάδων µε CCS. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από
ΑΠΕ στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS” είναι παρόµοια σε µέγεθος και δοµή µε το
Σενάριο Αναφοράς. Τα αιολικά συστήµατα προβλέπεται να φθάσουν τα 7,4 GW το 2020 και να
υπερβούν τα 10 GW µακροχρόνια. Τα ηλιακά συστήµατα προβλέπεται να υπερβούν τα 5 GW
µακροχρόνια από 2,5 GW το 2020. Και στο σενάριο αυτό προβλέπεται η σηµαντική ανάπτυξη
µονάδων βιοµάζας και αποβλήτων, καθώς και γεωθερµίας.

Όπως και στα προηγούµενα σενάρια, οι µονάδες φυσικού αερίου επιτελούν σηµαντικό
ρόλο για την ευστάθεια του συστήµατος και την κάλυψη των διακυµάνσεων φορτίου. Οι απαι-
τήσεις για µονάδες φυσικού αερίου περιορίζονται σε σύγκριση µε το Σενάριο Μετριασµού
“AΠΕ”, καθώς πλέον µπορούν και σταθµοί στερεών καυσίµων να στηρίξουν την ευστάθεια
του συστήµατος, χωρίς αυτό να επιβαρύνεται από τις υψηλού επιπέδου εκποµπές τους. Η ηλε-
κτροπαραγωγή από φυσικό αέριο διατηρεί µερίδιο γύρω στο 20% σε ολόκληρη τη χρονική
περίοδο της προβολής.
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Οι σωρευτικές εκποµπές CO2 από την ηλεκτροπαραγωγή στο Σενάριο Μετριασµού “CCS
και ΑΠΕ” είναι µειωµένες κατά 14% την περίοδο 2010-2030 αλλά αυξηµένες κατά 20% την
περίοδο 2010-2050 σε σύγκριση µε το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” (συνολικά για την περίοδο
2010-2050 οι εκποµπές είναι µικρότερες κατά 6%). 

Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”

Η αξιοποίηση της πυρηνικής τεχνολογίας στην Ελλάδα δεν προβλέπεται ούτε σε µεσοπρό-
θεσµη ούτε σε µακροπρόθεσµη προοπτική. Ωστόσο, για λόγους πληρότητας της ανάλυσης του
οδικού χάρτη προς το µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής, αναπτύχθηκε ένα σενάριο µε βάση
το πρότυπο PRIMES, στο οποίο γίνεται η παραδοχή ότι σταθµοί πυρηνικής ενέργειας µπορούν
να συµµετέχουν στην ηλεκτροπαραγωγή µετά το 2030 (ως µονάδες υποψήφιες για νέες επεν-
δύσεις). Στο σενάριο αυτό γίνεται η υπόθεση ότι η αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηµατι-
σµούς δεν θα είναι διαθέσιµη στην Ελλάδα.

Γίνεται η υπόθεση ότι, λόγω της έλλειψης τεχνογνωσίας και της απουσίας οικονοµιών
κλίµακας, το κόστος επένδυσης σε πυρηνικούς σταθµούς στην Ελλάδα θα είναι υψηλότερο
από ότι σε άλλες χώρες, που έχουν αναπτύξει στο παρελθόν συναφή τεχνολογία. Επιπλέον
θα είναι περιορισµένες οι πιθανές θέσεις για τους σταθµούς αυτούς. Το κόστος και η δυσκο-
λία ανάπτυξης νέων θέσεων για πυρηνικούς σταθµούς προσοµοιώνεται στο υπόδειγµα µέσω
µιας µη γραµµικής καµπύλης κόστους. Λαµβάνεται επίσης υπόψη το αυξηµένο κόστος για
την Ελλάδα αναφορικά µε το πυρηνικό καύσιµο και τα πυρηνικά απόβλητα, για τα οποία
γίνεται υπόθεση µεταφοράς τους σε άλλες χώρες που διαθέτουν υποδοµή επεξεργασίας απο-
βλήτων. Το εν λόγω κόστος περιορίζει και αυτό οικονοµικά τις δυνατότητες ανάπτυξης
πυρηνικής ενέργειας.

Με βάση τις υποθέσεις αυτές, από τη βελτιστοποίηση της ανάπτυξης της ηλεκτροπαραγω-
γής µε σκοπό το σχεδόν µηδενισµό των εκποµπών προκύπτει ως οικονοµικά σκόπιµο ένα σχε-
τικά περιορισµένο πρόγραµµα ανάπτυξης πυρηνικών σταθµών: 450 MW το 2030, επιπλέον 500
MW το 2035 και επιπλέον 1.000 έως 1.500 MW το 2040, έτσι ώστε η συνολική ισχύς να φθά-
σει περίπου τα 2.500 MW το 2050. ∆ηλαδή µόνο τµήµα του φορτίου βάσης µετά το 2030 θα
καλύπτεται από πυρηνική ενέργεια, η οποία θα καλύπτει το 2050 το 19% της συνολικής ηλεκ-
τροπαραγωγής (4,6% το 2030).

Στο σενάριο αυτό διατηρείται η µεγάλη ανάπτυξη των ΑΠΕ, οι οποίες, σύµφωνα µε τα απο-
τελέσµατα, θα καλύπτουν µεταξύ 50% και 53% της ηλεκτροπαραγωγής σε όλο το χρονικό διά-
στηµα µετά το 2020. Η ανάπτυξη των αιολικών συστηµάτων θα ξεπεράσει τα 10 GW, ενώ των
ηλιακών θα πλησιάσει τα 6 GW. 

Το φυσικό αέριο διατηρεί το στρατηγικής σηµασίας ρόλο του στην ηλεκτροπαραγωγή λόγω
της ευελιξίας των µονάδων και της οικονοµικής ευχέρειας συγκρότησης εφεδρειών µε µονάδες
φυσικού αερίου. Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά”, η ηλεκτροπαραγωγή από
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φυσικό αέριο θα είναι σαφώς µεγαλύτερη από το Σενάρια Μετριασµού “ΑΠΕ” αλλά και από
το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και CCS”, επειδή οι πυρηνικοί σταθµοί δεν διαθέτουν ευελιξία
έναντι διακυµάνσεων φορτίου και οι µονάδες φυσικού αερίου συµπληρώνουν την παραγωγή
των πυρηνικών στις περιπτώσεις διακύµανσης φορτίου. Στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και
πυρηνικά”, τα φυσικό αέριο θα παράγει το 1/3 της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής από το 2025
και µετά, έναντι 20% το 2020. Στο σενάριο αυτό σταµατά η ηλεκτροπαραγωγή από λιγνίτες
µετά το 2030, ενώ η ηλεκτροπαραγωγή από πετρέλαιο φθάνει σε πολύ χαµηλά επίπεδα στο ίδιο
χρονικό διάστηµα. 

Η καθυστέρηση ανάπτυξης της πυρηνικής ενέργειας, για οικονοµικούς και τεχνικούς
λόγους, έχει αρνητικές συνέπειες για τη δυνατότητα µείωσης των εκποµπών σε µέσο χρονικό
ορίζοντα. Οι σωρευτικές εκποµπές της ηλεκτροπαραγωγής κατά το διάστηµα 2010-2050 υπο-
λογίστηκαν για το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ και πυρηνικά” 25% πιο αυξηµένες από το Σενά-
ριο Μετριασµού “ΑΠΕ”.

480480 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆ιαµόρφωση της προσφοράς και ζήτησης πρωτογενούς ενέργειας σε εκατ. τόνους
ισοδυνάµου πετρελαίου

Πίνακας 4.9

(Μtoe) 2010

Σενάριο Αναφοράς

Σενάριο 
Μετριασμού

"AΠΕ"

Σενάριο 
Μετριασμού

"CCS και AΠΕ"

Σενάριο 
Μετριασμού "CCS

και πυρηνικά"

2020 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050

Εγχώρια παραγωγή

Πετρέλαιο & αέριο 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Στερεά 6,84 5,82 4,61 2,34 0,27 0,00 5,40 8,75 1,51 0,00

ΑΠΕ 2,01 4,96 6,01 6,97 7,67 13,65 6,24 8,36 6,39 8,61

Εισαγωγές - Εξαγωγές

Στερεά 0,19 0,21 0,20 0,23 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00

Πετρέλαιο 19,37 17,21 16,84 17,54 15,12 6,59 15,12 6,73 15,12 6,73

Φυσ. αέριο 2,61 4,07 6,64 9,93 7,44 4,95 6,72 5,45 7,69 7,14

Ηλεκτρισμός 0,42 0,41 0,31 0,38 0,36 0,57 0,36 0,57 0,36 0,57

Βιομάζα 0,10 0,40 0,27 0,18 0,41 1,60 0,34 1,35 0,35 1,36

Εγχώρια κατανάλωση 29,14 30,40 31,80 34,00 28,66 24,81 31,58 28,64 29,70 26,46

Στερεά 7,02 6,03 4,81 2,57 0,47 0,00 5,60 8,75 1,71 0,00

Πετρέλαιο 16,96 14,54 13,76 13,98 12,33 4,87 12,34 5,01 12,34 5,01

Φυσ. αέριο 2,63 4,07 6,64 9,93 7,44 4,95 6,72 5,45 7,69 7,14

Πυρηνική ενέργεια 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 4,62

Ηλεκτρισμός 0,42 0,41 0,31 0,38 0,36 0,57 0,36 0,57 0,36 0,57

ΑΠΕ 2,11 5,35 6,28 7,14 8,05 14,41 6,56 8,86 6,71 9,12

% ενεργειακής εξάρτησης 72 67 70 75 75 50 66 45 73 54

Πηγή: PRIMES.
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Πρωτογενής ενέργεια, εισαγωγές 

Στα Σενάρια Μετριασµού, η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας εµφανίζεται σηµαντικά µειω-
µένη σε σχέση µε το Σενάριο Αναφοράς λόγω της εκτεταµένης προόδου ως προς την αποδοτι-
κότητα της κατανάλωσης ενέργειας. Επίσης, στα Σενάρια Μετριασµού λαµβάνει χώρα εκτετα-
µένη υποκατάσταση ορυκτών καυσίµων και εποµένως µειώνεται σηµαντικά η εξάρτηση του
ελληνικού ενεργειακού συστήµατος από εισαγωγές ενέργειας.

Ο Πίνακας 4.9 καταδεικνύει τα σηµαντικά οφέλη που αποφέρουν τα σενάρια µετριασµού
σχετικά µε την ενεργειακή εξάρτηση της Ελλάδος, η οποία φθάνει περίπου το 50% το 2050 ένα-
ντι 72% σήµερα και 75% το 2050 στο πλαίσιο του Σεναρίου Αναφοράς. 

Οι εισαγωγές φυσικού αερίου µειώνονται στα σενάρια µετριασµού συγκριτικά µε το σενά-
ριο αναφοράς, εξέλιξη που παρέχει ευχέρεια ασφάλειας ως προς τον εφοδιασµό µε φυσικό
αέριο, το οποίο έχει στρατηγική σηµασία σε όλα τα σενάρια, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. 

Οι εισαγωγές πετρελαίου υποδιπλασιάζονται στα σενάρια µετριασµού συγκριτικά µε το
Σενάριο Αναφοράς χάρη στον εξηλεκτρισµό των µεταφορών, τη χρήση βιοκαυσίµων και την
εξοικονόµηση ενέργειας. 

Το Σενάριο Μετριασµού προδιαγράφει µια πορεία απεξάρτησης της Ελλάδος από εισαγω-
γές ενέργειας και ιδίως απεξάρτησης από το πετρέλαιο.

4.4 Το κόστος του Σεναρίου Μετριασµού

Τα σενάρια µετριασµού τα οποία αναπτύχθηκαν ως προσοµοίωση της πορείας προς οικονο-
µία χαµηλών εκποµπών περιλαµβάνουν ριζική αναδιάρθρωση του ενεργειακού συστήµατος, η
οποία συνεπάγεται σηµαντικό πρόσθετο κόστος και επιφέρει αναδιαµόρφωση της κατανοµής
αυτού τόσο µεταξύ των τοµέων της ενέργειας όσο και σχετικά µε τη διάρθρωση σε κεφαλαια-
κές και λειτουργικές δαπάνες. 

Το επιπλέον κόστος προκύπτει γιατί όλες οι αποδοτικές τεχνολογίες, καθώς και οι τεχνο-
λογίες ηλεκτροπαραγωγής χωρίς εκποµπές, είναι µεγάλης έντασης κεφαλαίου. Παρά το γεγο-
νός ότι η κατανάλωση και η παραγωγή ενέργειας πραγµατοποιούνται στο Σενάριο Μετρια-
σµού µε σαφώς µικρότερες λειτουργικές δαπάνες, λόγω εξοικονόµησης ενέργειας και µείωσης
της κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων, η δαπάνη για την ετήσια αποπληρωµή του επιπλέον
κόστους κεφαλαίου µε βάση αγοραία επιτόκια αναγωγής υπερβαίνει τη µείωση των λειτουρ-
γικών δαπανών. 

Εποµένως, το συνολικό ετήσιο κόστος για την παροχή των ενεργειακών υπηρεσιών (δηλαδή
της ωφέλιµης ενέργειας, όπως θέρµανση, ψύξη, ηλεκτρικές χρήσεις, µετακίνηση, κ.λπ.) υπολο-
γίζεται ότι θα είναι µεγαλύτερο στα Σενάρια Μετριασµού συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς,
το οποίο επίσης παρουσιάζει υψηλότερο κόστος συγκριτικά µε το Σενάριο “καµίας πολιτικής”.
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Ο Πίνακας 4.10 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των υπολογισµών του µαθηµατικού προτύ-
που σχετικά µε το συνολικό κόστος των ενεργειακών υπηρεσιών το οποίο επωµίζονται οι τελι-
κοί καταναλωτές ενέργειας. Το κόστος αυτό εµφανίζεται στο άνω τµήµα του πίνακα και περι-
λαµβάνει τις πληρωµές για αγορά δικαιωµάτων εκποµπής στο µηχανισµό ETS. Η υλοποίηση
των τρεχουσών πολιτικών που αποτυπώνονται στο Σενάριο Αναφοράς οδηγεί σε επιπλέον
σωρευτικό κόστος της τάξεως των €288 δισεκ. (τιµές 2008) για την περίοδο 2010-2050 συγκρι-
τικά µε το Σενάριο “καµίας δράσης”. Το επιπλέον αυτό κόστος αντιπροσωπεύει περίπου το 2%
του σωρευτικού ΑΕΠ σε σταθερές τιµές κατά την περίοδο των 40 ετών. Υπενθυµίζεται ότι το
Σενάριο Αναφοράς αντιστοιχεί σε υφιστάµενες δεσµεύσεις στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένω-
σης και, παρά το αυξηµένο του κόστος, δεν επαρκεί για να οδηγήσει τις εκποµπές στα επίπεδα
που απαιτούνται για το µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής. Τα Σενάρια Μετριασµού οδηγούν
σε επιπλέον κόστος (πέραν του κόστους του σεναρίου αναφοράς) των ενεργειακών υπηρεσιών
για τους καταναλωτές, το οποίο εκτιµάται µεταξύ €120 δισεκ. και €145 δισεκ. (τιµές 2008) για
την περίοδο 2010-2050.

Από την οπτική της εθνικής οικονοµίας οι πληρωµές (άµεσα ή έµµεσα από τους κατα-
ναλωτές ενέργειας) για αγορά δικαιωµάτων εκποµπής είναι µεταβιβαστικές πληρωµές, γιατί
θα αποτελούν έσοδα του κράτους. Εποµένως, για τον υπολογισµό του κόστους των σενα-
ρίων από την οπτική της εθνικής οικονοµίας αφαιρούνται οι πληρωµές για τα δικαιώµατα
εκποµπής. Το Σενάριο Αναφοράς περιλαµβάνει πολύ χαµηλότερη τιµή για δικαιώµατα εκπο-
µπής, αλλά προβλέπει εκποµπή πολύ µεγαλύτερων ποσοτήτων CO2 στους τοµείς που είναι
υπόχρεοι στο ETS, συγκριτικά µε τα σενάρια µετριασµού. Εποµένως οι συνολικές πληρω-
µές για τα δικαιώµατα οι οποίες προβλέπονται στο Σενάριο Αναφοράς και στα σενάρια
µετριασµού είναι συγκρίσιµες µεταξύ τους. Συγκεκριµένα, οι σωρευτικές πληρωµές για
δικαιώµατα στην περίοδο 2010-2050 είναι περίπου 18% χαµηλότερες στα Σενάρια Μετρια-
σµού “ΑΠΕ” και “ΑΠΕ και CCS” συγκριτικά µε τις πληρωµές στο Σενάριο Αναφοράς, ενώ
στο Σενάριο “ΑΠΕ και πυρηνικά” οι σωρευτικές πληρωµές είναι ελαφρά υψηλότερες από
εκείνες του Σεναρίου Αναφοράς.

Εάν αφαιρεθούν οι πληρωµές δικαιωµάτων, τα σενάρια µετριασµού οδηγούν σε επιπλέον
κόστος µεταξύ €117 δισεκ. και €155 δισεκ. (τιµές 2008) σωρευτικά για την περίοδο 2010-2050,
το οποίο αντιπροσωπεύει περίπου το 1% του σωρευτικού ΑΕΠ κατά τα επόµενα 40 έτη. Το
πρόσθετο κόστος των σεναρίων µετριασµού, συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς, καταγράφε-
ται κυρίως µετά το 2030 και επιβαρύνει σαφώς περισσότερο τους τοµείς των οικιών, κτηρίων
και µεταφορών παρά τους βιοµηχανικούς κλάδους. 

Μεταξύ των τριών παραλλαγών του Σεναρίου Μετριασµού, το Σενάριο “ΑΠΕ” έχει ελαφρά
υψηλότερο κόστος (περίπου 1,2% υψηλότερο σωρευτικό κόστος συγκριτικά µε τις δύο άλλες
παραλλαγές, το οποίο αντιστοιχεί σε επιπλέον κόστος €27 δισεκ., τιµές 2008, για την περίοδο
2010-2050), ενώ το Σενάριο “ΑΠΕ και πυρηνικά” έχει το µικρότερο κόστος. Βεβαίως το Σενά-

482482 Προς µια οικονοµία
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483483
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

4 
Πρ

ος
 µ

ι
4 

Πρ
ος

 µ
ι αα

οικ
ον

οµ
ία 

οικ
ον

οµ
ία 

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

Πίνακας 4.10 ∆ιαµόρφωση του συνολικού κόστους του ενεργειακού συστήµατος 
(∆ισεκ. ευρώ, τιµές 2008)

Πηγή: PRIMES.

Συνολικό κόστος ενεργειακών υπηρεσιών, περιλαμβανομένων πληρωμών για αγορά δικαιωμάτων CO2

Ετήσιο κόστος σε δισεκ. € 2008

Σωρευτικό
κόστος 

(δισεκ. € 2008)

Διαφορά από
καμία πολιτική
(δισεκ. € 2008)

2010 2020 2030 2050 2010-2050

Σενάριο "καμίας πολιτικής" 39,0 47,1 54,0 1.779

Σενάριο Αναφοράς 43,6 55,1 65,1 2.067 288

Εκατοστιαία μεταβολή έναντι "καμίας πολιτικής" 12 17 21 16

Σενάριο "ΑΠΕ" 27,2 44,9 55,5 77,9 2.212 433

Εκατοστιαία μεταβολή έναντι "καμίας πολιτικής" 15 18 44 24

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS" 44,8 54,7 77,0 2.186 407

Σενάριο "ΑΠΕ και πυρηνικά" 44,8 54,8 77,0 2.187 408

Πληρωμές για δικαιώματα εκπομπής CO2 (δισεκ. € 2008)

2020 2030 2050
Σωρευτικά
2010-2050

Εκατοστιαίες
μεταβολές ένα-

ντι Σεναρίου
Αναφοράς 

Σενάριο Αναφοράς 0,66 1,48 2,10 52,05

Σενάριο "ΑΠΕ" 0,85 1,39 1,76 42,61 -18,1

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS" 0,89 1,23 2,01 43,05 -17,3

Σενάριο "ΑΠΕ και πυρηνικά" 0,88 1,73 2,72 54,23 4,2

Επιπλέον κόστος ενεργειακών υπηρεσιών ως ποσοστό του ΑΕΠ, χωρίς πληρωμές για αγορά δικαιωμάτων CO2

Εκατοστιαία μεταβολή μεταξύ σεναρίων
Διαφορά 

2010-2050
(δισεκ. € 2008)  2020 2030 2050

Σωρευτικά
2010-2050

Σενάριο Αναφοράς ως προς Σενάριο “καμίας πολιτικής” 1,5 2,0 1,9 1,9 236

Σενάριο "ΑΠΕ" ως προς Σενάριο Αναφοράς 0,4 0,2 2,7 1,2 155

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS" ως προς Σενάριο Αναφοράς 0,4 0,0 2,5 1,0 128

Σενάριο "ΑΠΕ και πυρηνικά" ως προς Σενάριο
Αναφοράς 0,4 -0,2 2,3 0,9 117

Συνολικό κόστος ενεργειακών υπηρεσιών κατά τομέα τελικής κατανάλωσης (δισεκ. € 2008)

2010 2020 2030 2050 Σωρευτικά 2010-2050

Σενάριο αναφοράς 27,2 43,6 55,1 65,1 

Βιομηχανία 2,8 3,0 3,2 3,6 127

Οικίες και κτήρια 14,6 22,6 27,7 31,3 1035

Μεταφορές 9,8 18,0 24,2 30,2 905

Σενάριο "ΑΠΕ" - εκατοστιαίες μεταβολές έναντι
Σεναρίου Αναφοράς 3,0 0,7 19,6 7,0

Βιομηχανία 1,5 -1,2 22,3 1,2

Οικίες και κτήρια 3,4 3,7 23,7 6,7

Μεταφορές 2,7 -2,6 13,3 7,6
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ριο “ΑΠΕ” έχει σαφώς µικρότερη αβεβαιότητα πραγµατοποίησης από ό,τι τα άλλα δύο σενά-
ρια µετριασµού, ιδίως αυτό µε την πυρηνική ενέργεια.

Το συνολικό µέσο κόστος µείωσης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στα Σενάρια
Μετριασµού υπολογίζεται µεταξύ €190 και €240/τόνο CO2 (τιµές 2008), σωρευτικά κατά την
περίοδο 2010-2050.

Η αναδιάρθρωση του τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας προϋποθέτει εκτεταµένες
επενδύσεις σε µονάδες ΑΠΕ, µονάδες εφεδρείας, µονάδες CCS (στην περίπτωση του Σεναρίου
Μετριασµού “CCS και ΑΠΕ”) κ.ά., οι οποίες είναι επενδύσεις υψηλής έντασης κεφαλαίου. Επί-
σης, προϋποθέτει σηµαντικές επενδύσεις στις υποδοµές του δικτύου µεταφοράς και διανοµής,
οι οποίες αυξάνονται µε τη µεγέθυνση της συνεισφοράς των ΑΠΕ. Ωστόσο, καθώς η παραγωγή
ηλεκτρικής ενέργειας απαγκιστρώνεται από τα ορυκτά καύσιµα, το λειτουργικό κόστος των
µονάδων µειώνεται. 

Παρά ταύτα (Πίνακας 4.11), το συνολικό κόστος του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας
αυξάνεται τόσο στο Σενάριο Αναφοράς συγκριτικά µε το Σενάριο “καµίας πολιτικής” (περίπου
20%) όσο και στα σενάρια µετριασµού συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς (µεταξύ 5% και
10% στην περίπτωση του Σεναρίου “ΑΠΕ” επιπλέον του Σεναρίου Αναφοράς). Σηµαντική
συνιστώσα του επιπλέον κόστους είναι οι πληρωµές για δικαιώµατα εκποµπής, που εµφανίζο-
νται και στο Σενάριο Αναφοράς, όχι όµως στο Σενάριο “καµίας πολιτικής”.

Λόγω του υψηλότερου κόστους προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, οι τιµές καταναλωτή
αυξάνονται σε όλα τα σενάρια συγκριτικά µε το Σενάριο “καµίας πολιτικής”. Η αύξηση αυτή
(της τάξεως του 20%) είναι ήδη µεγάλη για το Σενάριο Αναφοράς. 

Οι αυξήσεις των τιµών στα Σενάρια Μετριασµού, συγκριτικά µε το Σενάριο Αναφοράς,
είναι σχετικά περιορισµένες µέχρι το 2030 αλλά µεγαλύτερες µετά. 

Οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας, όπως υπολογίζονται από το µαθηµατικό πρότυπο, περι-
λαµβάνουν την πλήρη ανάκτηση κάθε είδους κόστους στην παραγωγή και διανοµή ηλεκτρικής
ενέργειας, καθώς και ανάκτηση όλων των µορφών επιδότησης για τις ΑΠΕ, το κόστος αυξη-
µένης εφεδρείας, ανάλογο µε το ποσοστό των στοχαστικών ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή, κ.λπ.
Οι παράγοντες αυτοί εξηγούν τις αυξηµένες τιµές ηλεκτρικής ενέργειας στο Σενάριο “ΑΠΕ”
(κατά περίπου 5% το 2030 και κατά 10% το 2050) συγκριτικά µε τις άλλες δύο παραλλαγές του
Σεναρίου Μετριασµού. Ο ραγδαίος εξηλεκτρισµός των µεταφορών στα σενάρια µετριασµού
εξελίσσεται παράλληλα µε την εξοικονόµηση ηλεκτρικής ενέργειας σε άλλες χρήσεις, µε συνέ-
πεια τη σηµαντική εξοµάλυνση της καµπύλης ηλεκτρικού φορτίου, καθώς µειώνεται η διαφορά
µεταξύ φορτίου βάσης και φορτίου αιχµής. Αυτή η εξοµάλυνση είναι ευεργετική για το µέσο
κόστος της ηλεκτροπαραγωγής, ιδίως όταν αυτή αναπτύσσεται µε µονάδες έντασης κεφαλαίου,
όπως στην περίπτωση των Σεναρίων “ΑΠΕ και CCS” και “ΑΠΕ και πυρηνικά”.

Οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ελαφρά υψηλότερες στο Σενάριο “ΑΠΕ και CCS”
συγκριτικά µε το Σενάριο “ΑΠΕ και πυρηνικά”, κυρίως λόγω του κόστους µεταφοράς και απο-

484484 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών
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θήκευσης διοξειδίου του άνθρακα. Όπως προαναφέρθηκε, υφίσταται µεγάλη αβεβαιότητα σχε-
τικά µε το κόστος της ανάπτυξης και λειτουργίας πυρηνικών σταθµών στην Ελλάδα. Κατά
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Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα
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∆ιαµόρφωση του κόστους ηλεκτροπαραγωγής και του κόστους προµήθειας 
ηλεκτρικής ενέργειας σε €/MWh 
(Τιµές 2008)

Πηγή: PRIMES.

Πίνακας 4.11

2005 2010 2020 2030

Εκατοστιαίες μεταβολές έναντι
Σεναρίου “καμίας πολιτικής”

2050 2020 2030 2050

Σενάριο Αναφοράς

Μέσο κόστος παραγωγής 68,6 80,6 99,7 107,2 90,1 16 24

Σταθερό κόστος 27,5 35,9 56,5 63,6 48,0 31 35

Μεταβλητό κόστος 39,7 41,7 35,3 31,0 29,8 -17 -21

Φόροι και ETS 1,4 3,0 7,9 12,7 12,2 2721 5835

Κόστος δικτύων 12,6 24,1 34,4 36,3 33,6 19 19

Κόστος προμήθειας 81,2 104,7 134,1 143,5 123,7 17 22

2005 2010 2020 2030 2050

Εκατοστιαίες μεταβολές έναντι
Σεναρίου Αναφοράς

2020 2030 2050

Σενάριο "ΑΠΕ"

Μέσο κόστος παραγωγής 68,6 80,6 105,0 110,9 96,8 5 3 7

Σταθερό κόστος 27,5 35,9 63,4 77,0 67,0 12 21 39

Μεταβλητό κόστος 39,7 41,7 31,9 25,5 18,6 -10 -17 -38

Φόροι και ETS 1,4 3,0 9,7 8,4 11,3 23 -34 -8

Κόστος δικτύων 12,5 24,3 36,7 41,6 40,7 7 15 21

Κόστος προμήθειας 81,2 104,9 141,8 152,6 137,4 6 6 11

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS"

Μέσο κόστος παραγωγής 68,6 80,6 104,4 107,0 92,8 5 0 3

Σταθερό κόστος 27,5 35,9 61,2 67,0 46,5 8 5 -3

Μεταβλητό κόστος 39,7 41,7 32,9 33,7 33,0 -7 9 11

Φόροι και ETS 1,4 3,0 10,3 6,3 13,3 30 -50 9

Κόστος δικτύων 12,5 24,2 36,4 37,9 33,9 6 4 1

Κόστος προμήθειας 81,2 104,8 140,8 144,9 126,8 5 1 3

Σενάριο "ΑΠΕ και πυρηνικά"

Μέσο κόστος παραγωγής 68,6 80,6 104,4 106,2 93,0 5 -1 3

Σταθερό κόστος 27,5 35,9 61,3 66,1 49,4 9 4 3

Μεταβλητό κόστος 39,7 41,7 32,9 27,6 23,5 -7 -11 -21

Φόροι και ETS 1,4 3,0 10,3 12,4 20,0 30 -2 64

Κόστος δικτύων 12,5 24,3 36,3 38,2 34,4 6 5 2

Κόστος προμήθειας 81,2 104,9 140,8 144,4 127,4 5 1 3
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συνέπεια οι εκτιµήσεις σχετικά µε το κόστος του Σεναρίου “ΑΠΕ και πυρηνικά” πρέπει να
γίνουν δεκτές µε µεγάλη επιφυλακτικότητα, αντίθετα µε τις εκτιµήσεις για το κόστος των
άλλων δύο παραλλαγών του Σεναρίου Μετριασµού.

Το µαθηµατικό πρότυπο περιλαµβάνει αναλυτικές εκτιµήσεις των επενδύσεων κατά
τοµέα δραστηριότητας. 

Ο Πίνακας 4.13 παρουσιάζει τις επενδύσεις για ενεργειακούς σκοπούς (αγορά εξοπλισµών,
συσκευών, οχηµάτων, δαπάνες για εξοικονόµηση ενέργειας, επενδύσεις στον τοµέα της ηλεκ-
τρικής ενέργειας). ∆εδοµένου ότι το Σενάριο Αναφοράς περιλαµβάνει σηµαντικές µορφές δρά-
σης τόσο στον τοµέα της εξοικονόµησης ενέργειας όσο και για τις ΑΠΕ, οι επενδύσεις είναι

486486 Προς µια οικονοµία
χαµηλών εκποµπών

∆ιαµόρφωση των τιµών καταναλωτή για την ηλεκτρική ενέργεια σε €/ΜWh 
(Τιµές 2008)

Πηγή: PRIMES.

Πίνακας 4.12

2005 2010 2020 2030

Εκατοστιαίες μεταβολές έναντι
Σεναρίου “καμίας πολιτικής”

2050 2020 2030 2050

Σενάριο Αναφοράς

Μέση τιμή 88,3 114,9 147,1 157,3 135,4 17 23 24

Βιομηχανία 55,9 76,3 97,2 103,0 93,0 10 17 21

Νοικοκυριά 93,7 129,5 169,3 179,3 151,9 21 25 26

Υπηρεσίες 111,6 129,8 151,0 157,9 133,7 18 23 25

2005 2010 2020 2030 2050

Εκατοστιαίες μεταβολές έναντι
Σεναρίου Αναφοράς

2020 2030 2050

Σενάριο "ΑΠΕ"

Μέση τιμή 88,3 115,1 155,8 168,0 169,4 6 7 25

Βιομηχανία 55,9 75,7 100,2 103,4 92,7 3 0 0

Νοικοκυριά 93,7 130,2 180,3 193,0 192,1 6 8 27

Υπηρεσίες 111,6 130,0 159,8 167,4 161,5 6 6 21

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS"

Μέση τιμή 88,3 115,0 154,7 159,4 155,5 5 1 15

Βιομηχανία 55,9 75,9 100,1 101,7 90,2 3 -1 -3

Νοικοκυριά 93,7 130,0 178,6 181,2 174,9 6 1 15

Υπηρεσίες 111,6 129,8 158,5 159,1 148,8 5 1 11

Σενάριο "ΑΠΕ και πυρηνικά"

Μέση τιμή 88,3 115,1 154,7 158,8 155,2 5 1 15

Βιομηχανία 55,9 75,0 100,3 102,0 92,4 3 -1 -1

Νοικοκυριά 93,7 130,5 178,6 180,5 174,5 5 1 15

Υπηρεσίες 111,6 130,2 158,5 158,3 147,7 5 0 10
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σαφώς µεγαλύτερες από το Σενάριο “καµίας πολιτικής”, κατά περίπου €20 δισεκ. (τιµές 2008)
στους τοµείς της ζήτησης ενέργειας (εξαιρουµένων των µεταφορών) και κατά περίπου €15
δισεκ. (τιµές 2008) για τον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας για τη χρονική περίοδο 2010-2050. 

Το Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” περιλαµβάνει ακόµα µεγαλύτερο ύψος επενδύσεων, συνο-
λικά €172 δισεκ. (τιµές 2008) στους τοµείς της ζήτησης και €30 δισεκ. (τιµές 2008) στον τοµέα
του ηλεκτρισµού επιπλέον των επενδύσεων του Σεναρίου Αναφοράς για τη χρονική περίοδο
2010-2050. Οι αυξηµένες επενδύσεις στον τοµέα των µεταφορών οφείλονται στον εξηλεκτρι-
σµό των οδικών µεταφορών και περιλαµβάνουν το επιπλέον κόστος αγοράς ηλεκτρικών οχη-
µάτων, το σύστηµα επαναφόρτισης συσσωρευτών και άλλες επενδύσεις προώθησης των δηµό-
σιων συγκοινωνιών. Το µεγαλύτερο τµήµα των επιπλέον επενδύσεων στον τοµέα της ηλεκτρι-
κής ενέργειας λαµβάνει χώρα µετά το 2020. Οι επενδύσεις για εξοικονόµηση ενέργειας στα
κτήρια και το επιπλέον κόστος αγοράς περισσότερο αποδοτικών συσκευών εκτιµώνται στα €58
δισεκ. (τιµές 2008) για την περίοδο 2010-2050. Οι άλλες δύο παραλλαγές του Σεναρίου
Μετριασµού περιλαµβάνουν παρόµοιο συνολικό ύψος επενδύσεων µε το Σενάριο “ΑΠΕ”,
αλλά µικρότερες συνολικές επενδύσεις στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας.

Οι επιπλέον επενδύσεις στο Σενάριο Μετριασµού “ΑΠΕ” (συγκριτικά µε το Σενάριο Ανα-
φοράς) αντιπροσωπεύουν 0,7% του ΑΕΠ σωρευτικά για την περίοδο 2010-2050 χωρίς τις µετα-
φορές και 1,6% µαζί µε τις µεταφορές.

487487
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

4 
Πρ

ος
 µ

ι
4 

Πρ
ος

 µ
ι αα

οικ
ον

οµ
ία 

οικ
ον

οµ
ία 

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

χα
µη

λώ
ν 

εκπ
οµ

πώ
ν

Επενδύσεις στον τοµέα της ενέργειας
(∆ισεκ. ευρώ, τιµές 2008)

Πίνακας 4.13

2010-2020 2020-2030 2030-2050 2010-2050

Σενάριο Αναφοράς

Βιομηχανία 2,9 2,9 5,8 11,6 

Κτήρια 12,8 6,9 15,2 34,9 

Μεταφορές (*) 174,3 190,3 415,0 779,6 

Δίκτυα 9,8 10,8 20,7 41,3 

Ηλεκτροπαραγωγή 16,2 13,0 22,4 51,7 

Σύνολο ηλεκτρικού τομέα 26,0 23,9 43,1 93,0 

Σενάριο Μετριασμού "ΑΠΕ": επιπλέον επενδύσεις σε σύγκριση με το Σενάριο Αναφοράς

Βιομηχανία 0,1 0,0 1,6 1,7 

Κτήρια 4,2 5,6 48,5 58,3 

Μεταφορές (*) 5,1 7,7 99,6 112,4 

Σύνολο τομέων ζήτησης 9,4 13,3 149,7 172,4 

Δίκτυα 1,1 3,4 4,1 8,6 

Ηλεκτροπαραγωγή 2,7 5,2 13,2 21,1 

Σύνολο ηλεκτρικού τομέα 3,8 8,6 17,3 29,7 

(*) Περιλαµβάνεται το σύνολο των δαπανών για αγορά µεταφορικών µέσων και όχι µόνο οι επενδύσεις για ενεργειακούς σκοπούς.
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Σε κάθε περίπτωση, η κατασκευή και λειτουργία των νέων επενδύσεων θα ωφελήσει την
οικονοµική δραστηριότητα και την απασχόληση, ενώ η αναδιάρθρωση του ενεργειακού συστή-
µατος επιφέρει περιβαλλοντικά οφέλη αλλά και µεγαλύτερη ασφάλεια για την παροχή ενέρ-
γειας, καθώς και µείωση της εξάρτησης της χώρας από τις εισαγωγές ενέργειας.

Η ελληνική οικονοµία µε χαµηλές εκποµπές άνθρακα θα έχει πολύ µεγαλύτερη ανάγκη για
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, ενεργειακώς αποδοτικά δοµικά υλικά, υβριδικά και ηλεκτρικά
αυτοκίνητα, εξοπλισµούς “έξυπνου δικτύου” και γενικά παραγωγή ενέργειας χαµηλής περιε-
κτικότητας σε άνθρακα. Για να γίνει η µετάβαση σε µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών άνθρακα
και να υπάρξει ωφέλεια, όπως για παράδειγµα λόγω των χαµηλότερων δαπανών για εισαγωγή
πετρελαίου, η χώρα θα πρέπει να δαπανήσει €150 δισεκ. ή 1% του ΑΕΠ σε ετήσια βάση, κατά
µέσο όρο, κατά τη διάρκεια των επόµενων τεσσάρων δεκαετιών, επιπλέον των δαπανών που
προβλέπονται σύµφωνα µε τις τρέχουσες πολιτικές, οι οποίες επιτυγχάνουν µεν τους στόχους
του “20-20-20”, αλλά δεν επαρκούν για το µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής. 

Οι επιπλέον επενδύσεις επαναφέρουν τη χώρα σε επίπεδα επενδύσεων πριν από την οικο-
νοµική κρίση και θα προωθήσουν την ανάπτυξη σε ένα ευρύ φάσµα τοµέων παραγωγής και
παροχής υπηρεσιών. Το µεγαλύτερο τµήµα πληρωµών για εισαγωγή καυσίµων θα υποκατα-
σταθεί από δαπάνες για, κατά ένα σηµαντικό τµήµα, εγχωρίως παραγόµενα αγαθά και υπηρε-
σίες. Με την εντατικοποίηση της δράσης για το κλίµα θα µπορούσαν να δηµιουργηθούν πολ-
λές νέες θέσεις εργασίας. 

Η µετάβαση προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου αποφέρει επί-
σης σηµαντικά οφέλη για το τοπικό περιβάλλον: σχεδόν µηδενίζονται οι εκποµπές ρύπων όξι-
νης βροχής, καθώς και οι εκποµπές µικροσωµατιδίων, ενώ η ποιότητα του αέρα στις αστικές
περιοχές βελτιώνεται θεαµατικά µε τη γενίκευση της ηλεκτροκίνησης. Η αποδέσµευση από τις
εκποµπές άνθρακα µέσω της δραστικής µείωσης της χρήσης ορυκτών καυσίµων µειώνει επί-
σης θεαµατικά την εξάρτηση της χώρας από εισαγόµενη ενέργεια και έτσι βελτιώνει την ασφά-
λεια του εφοδιασµού.

488488 Προς µια οικονοµία
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