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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ένας από τους βασικούς στόχους της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) για την 

καταπολέμηση του κινδύνου της κλιματικής αλλαγής είναι η απολιγνιτοποίηση της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στο εθνικό παραγωγικό μίγμα. Ωστόσο, ο 

υψηλός βαθμός στοχαστικότητας που χαρακτηρίζει την εκροή αυτών των μονάδων 

δυσχεραίνει την ομαλή ένταξη των ΑΠΕ. Σε σενάρια υψηλού βαθμού διείσδυσης, ο 

κίνδυνος παραγωγικότητας (volume risk) των ΑΠΕ αυξάνει σημαντικά το  κόστος 

λειτουργίας και διαχείρισης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας με αρνητικές 

συνέπειες στο τιμολόγιο των καταναλωτών. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία στοχεύει στην αποτίμηση του κινδύνου 

παραγωγικότητας αιολικών και ηλιακών σταθμών στην Ελλάδα και στην ανάπτυξη 

ενός βέλτιστου σχεδίου γεωγραφικής διασποράς της εγκατεστημένης ισχύος. Η 

βελτιστοποίηση θα πραγματοποιηθεί με γνώμονα τη μεγιστοποίηση της ενεργειακής 

απόδοσης (utilization rate) του χαρτοφυλακίου σταθμών και την αύξηση της 

αξιοπιστίας της συγκεντρωτικής προσφοράς ενέργειας.  

Για την υλοποίηση της διπλωματικής θα χρησιμοποιηθούν δευτερογενείς πηγές 

δεδομένων, όπως η βάση EMHIRES (European Meteorological derived HIgh 

resolution RES).1 Η βάση αυτή δίνει την δυνατότητα στους χρήστες να μελετήσουν την 

επίπτωση της μεταβλητότητας των μετεωρολογικών συνθηκών και του κλίματος κάθε 

περιοχής της Ευρώπης στην παραγωγή αιολικής και ηλιακής ενέργειας. Τα δεδομένα 

της εργασίας αποτελούνται από ωριαίες χρονολογικές σειρές συντελεστών απόδοσης 

(capacity factors) αιολικής και ηλιακής ενέργειας για διάστημα τριακονταετίας (1986-

2015) για κάθε μία από τις περιφέρειες της Ελλάδας (επίπεδο χωρικής ανάλυσης 

NUTS-2). Η αποτίμηση του κινδύνου παραγωγής θα γίνει με την εφαρμογή εργαλείων 

περιγραφικής στατιστικής ανάλυσης, ενώ η εύρεση του βέλτιστου σχεδίου 

τεχνολογικής και γεωγραφικής κατανομής της διαθέσιμης παραγωγικής ικανότητας θα 

επιτευχθεί με τη χρήση τεχνικών επιχειρησιακής έρευνας. Οι υπολογισμοί θα γίνουν σε 

περιβάλλον MATLAB με την ανάπτυξη σχετικών συναρτήσεων (m-files). 

 

                                                             
1 Βλ. ιστοσελίδα: https://zenodo.org/records/  

https://zenodo.org/records/
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ABSTRACT 

One of the main objectives of the Union (EU) to combat the risk of climate 

change is to link electricity production with increasing the penetration rates of 

renewable energy sources (RES) in the national production mix. However, the high 

degree of stochasticity that characterizes the output of these units makes it difficult for 

the smooth integration of RES. In scenarios with a high degree of penetration, the 

volume risk of RES significantly increases the cost of operation and management of the 

electricity system with negative consequences on the consumer's tariff. 

This thesis aims to assess the productivity risk of wind and solar plants in Greece 

and to develop an optimal plan for the geographical dispersion of the installed capacity. 

The optimization will be carried out with a view to maximizing the utilization rate of 

the station portfolio and increasing the reliability of the aggregated energy supply.  

For the implementation of the thesis, secondary data sources will be used, such 

as the EMHIRES database (European Meteorological derived HIgh resolution RES).2 

This database enables users to study the impact of the variability of weather conditions 

and the climate of each region of Europe on the production of wind and solar energy. 

The data of the work consists of hourly time series of capacity factors of wind and solar 

energy for a thirty-year period (1986-2015) for each of the regions of Greece (NUTS-2 

level of spatial analysis). The assessment of the production risk will be done by applying 

descriptive statistical analysis tools, while finding the optimal technological and 

geographical distribution plan of the available production capacity will be achieved by 

using operational research techniques. The calculations will be done in a MATLAB 

environment with the development of relevant functions (m-files). 

 

 

 

Keywords 

Renewable Energy Sources (RES), utilization rate, volume risk, portfolio optimization, 

spatial and technological portfolio diversification 

 

 

                                                             
2 See website: https://zenodo.org/records/  

https://zenodo.org/records/
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

 

1.1 Στόχος Διπλωματικής Εργασίας 

Η στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι πλέον αισθητή αφού κάθε 

χώρα ξεχωριστά επενδύει όλο και περισσότερο σε αυτές. Με την αύξηση του 

πληθυσμού η ανάγκη για ενέργεια μεγαλώνει καθημερινά. Για την ικανοποίηση των 

αυξανόμενων απαιτήσεων, λαμβάνοντας υπόψη και το περιβαλλοντικό αντίκτυπο, οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αναμένεται να γίνουν η κύρια πηγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Δύο είδη από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας που θα μελετηθούν σε αυτή 

τη διπλωματική είναι η αιολική και η ηλιακή ενέργεια.  

Ο βασικός στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η εκτίμηση του κινδύνου 

της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικούς και ηλιακούς σταθμούς στην 

Ελλάδα και η παρουσίαση ενός βέλτιστου σχεδίου διασποράς ως προς την 

εγκατεστημένη ισχύ. Το βέλτιστο αυτό σχέδιο θα αναπτυχθεί με κριτήριο την 

μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης του χαρτοφυλακίου αιολικών και ηλιακών 

σταθμών αλλά και μεγιστοποίηση της σταθερότητας της συγκεντρωτικής προσφοράς 

ενέργειας.  

1.2 Διάρθρωση Διπλωματικής Εργασίας 

Η διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας είναι η ακόλουθη: Με την ολοκλήρωση 

του πρώτου κεφαλαίου και την διατύπωση του στόχου της παρούσας διπλωματικής 

ακολουθεί το δεύτερο κεφάλαιο όπου περιλαμβάνει όλο το θεωρητικό υπόβαθρο που 

είναι απαραίτητο για την κατανόηση βασικών εννοιών που χρησιμοποιούνται. 

Ορίζονται οι κύριες έννοιες των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας που θα εξεταστούν και 

περιγράφεται η σύγχρονη θεωρία χαρτοφυλακίου. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση 

της έρευνας και των δειγμάτων και παρουσιάζονται τα δεδομένα και η μεθοδολογία 

που βασίζεται στην βελτιστοποίηση του χαρτοφυλακίου. Ακολούθως, στο τέταρτο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την χρήση των δεδομένων όπου 

καταλήγουμε σε σημαντικές πληροφορίες για την διασπορά της εγκατεστημένης 

ισχύος. Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα της έρευνας βάση 

της μεθοδολογίας που χρησιμοποιήθηκε.  
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  Κεφάλαιο 2. Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας  

 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας έχει κάνει την χρήση της ενέργειας απαραίτητη 

για πολλές δραστηριότητες στην καθημερινότητα, ενώ παράλληλα η αύξηση του 

πληθυσμού έχει κάνει μεγαλύτερη την ανάγκη της. Η κάλυψη αυτών των αναγκών και 

η αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών προβλημάτων που επικρατούν στη Γη, οδήγησε 

στην εξέλιξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, οι οποίες αποτελούν την 

σημαντικότερη και παράλληλα μοναδική λύση για τις αυξανόμενες προκλήσεις.3  

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θεωρούνται φυσικές πηγές ροής ενέργειας.4 Οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι πόροι όπου με την πάροδο του χρόνου δεν θα 

εξαντληθούν και έχουν πιο μικρό περιβαλλοντικό αντίκτυπο από πηγές ενέργειας 

βλαβερές για τη φύση όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο. Αυτοί οι πόροι 

συγκαταλέγονται στις μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπου εξ ορισμού μελλοντικά 

κάποια στιγμή θα τελειώσουν. Στην Εικόνα 1 φαίνονται οι κύριες ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας και οι επιλογές που υπάρχουν για την χρήση τους.  

 

Εικόνα 1: Κύριες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και η χρήση τους. 

(Πηγή: Panwar, N. L., Kaushik, S. C., & Kothari, S., 2011, 1514) 

Βλέποντας τα αρνητικά αποτελέσματα που έχει δημιουργήσει η χρήση των μη 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στη φύση η απόφαση για την επένδυση στις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι μονόδρομος. Με βάση αυτά τα δεδομένα η 

Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ως στόχο έως το 2030 την μείωση των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου κατά  55% και την αύξηση του ποσοστού του μεριδίου των 

                                                             
3 Owusu & Asumadu-Sarkodie 2016, 4 
4 Ο.π., 5 
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ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην κατανάλωση ενέργειας για το 2030 σε 

τουλάχιστον 42,5% για την επίτευξη του τελικού στόχου στο 45%.5  

2.1 Αιολική ενέργεια 

Η αιολική ενέργεια είναι αυτή που παράγεται από τον άνεμο και είναι μία από 

τις κύριες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η 

αιολική ενέργεια θεωρείται ως μια ώριμη και χωρίς ρύπους τεχνολογία η οποία 

χρησιμοποιείται σε αρκετές χώρες του κόσμου. Έχει κάνει μια πολύ μεγάλη 

τεχνολογική πρόοδο και για αυτό το λόγο είναι μία ανταγωνιστική πηγή ενέργειας.6 Σε 

περιπτώσεις ανάγκης μικρής ποσότητας ενέργειας, για απομακρυσμένες περιοχές η 

αιολική ενέργεια είναι μια πολύ καλή επιλογή ενώ για περισσότερη ευελιξία θα ήταν 

προτιμότερο να συνδυαστεί και με άλλες τρόπους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

προκειμένου να εξασφαλιστεί η συνέχεια.7  

Στις μέρες μας η επένδυση στον τομέα της αιολικής ενέργειας έχει αυξηθεί σε 

πολλές χώρες καθώς όλο και περισσότερες επιχειρήσεις επενδύουν σε αιολικά πάρκα. 

Ομοίως και για την Ελλάδα τα τελευταία χρόνια έχει γίνει μεγάλη πρόοδο στην 

παραγωγή αιολικής ενέργειας. Σύμφωνα με τα στοιχεία της Ελληνικής Επιστημονικής 

Ένωσης Αιολικής Ενέργειας (ΕΛΕΤΑΕΝ) η συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύ για 

το έτος 2022 ήταν 4.682,9 MW και ο εκτιμώμενος στόχος για το 2030 είναι 10.000 

MW.8 

Με τα νέα στοιχεία της ΕΛΕΤΑΕΝ του Ιούνιο του 2023 η συνολική 

εγκατεστημένη αιολική ισχύ αυξήθηκε κατά 252,5 MW συγκριτικά με το τέλος του 

2022 με τελική τιμή 4.935,4 MW. Τα αποτελέσματα είναι πολύ ενθαρρυντικά για την 

επίτευξη του στόχου των 10.000 MW έως το 2030, καθώς μόλις σε ένα εξάμηνο η 

αύξηση ήταν σημαντική, και επιβεβαιώνει την αύξηση των επενδύσεων στην αιολική 

ενέργεια.  Στην Εικόνα 2 φαίνεται η χωρική κατανομή της αιολικής δυναμικότητας για 

κάθε περιφέρεια της Ελλάδας σε φθίνουσα σειρά. 

 

                                                             
5 Ciucci 2023, 1 (ΑΡΘΡΟ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ) 
6 Caralis, Perivolaris, Rados & Zervos 2008, 1 
7 Panwar, Kaushik & Kothari 2011, 1517 
8 Βλ. ιστοσελίδα: https://eletaen.gr/  

mailto:https://eletaen.gr/
mailto:https://eletaen.gr/
https://eletaen.gr/
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Εικόνα 2: Χωρική κατανομή της αιολικής δυναμικότητας για κάθε περιφέρεια 

της Ελλάδας. 

(Πηγή: Ελληνική Επιστημονική Ένωση Αιολικής Ενέργειας, 2023) 

 

2.1.1 Ανεμογεννήτριες  

Ο ρόλος της ανεμογεννήτριας είναι να μετατρέπει την δύναμη του ανέμου σε 

ηλεκτρική ενέργεια και χρησιμεύει από την φόρτιση μιας μπαταρίας μέχρι και την 

παροχή ρεύματος σε σπίτι αναλόγως το μέγεθος της. Ένα σύνολο ανεμογεννητριών 

αποτελούν ένα αιολικό πάρκο το οποίο στοχεύει στην μείωση των εκπομπών.  

Οι ανεμογεννήτριες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τον άξονα όπου 

περιστρέφονται, στον κάθετο ή στον οριζόντιο άξονα. Λόγω χρονικής κατασκευής, μιας 

και χρησιμοποιήθηκαν πρώτα, οι ανεμογεννήτριες οριζόντιας περιστροφής είναι πιο 

συνηθισμένες οι οποίες παράγουν περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια συγκριτικά με 

αυτές του κάθετου άξονα. Στην Ελλάδα, ο αριθμός των εγκατεστημένων 

ανεμογεννητριών ανέρχεται στους 2.823.  
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2.2 Ηλιακή ενέργεια 

Όπως προαναφέρθηκε η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας μελλοντικά θα 

βασίζεται στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Το τεχνολογικό επίπεδο που έχει φτάσει 

η αιολική και η ηλιακή ενέργεια δίνει την δυνατότητα να είναι ανταγωνιστικές στο θέμα 

του κόστους συγκριτικά με τις συμβατικές γεννήτριες χωρίς επιδοτήσεις.9 Η ηλιακή 

ενέργεια ορίζεται ως το άθροισμα των μορφών ενέργειάς που προέρχεται από τον ήλιο 

και χαρακτηρίζεται ως μία ατελείωτη μορφή ενέργειας. Συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θεωρείται η πιο άφθονη.10 

Οι τεχνολογίες ηλιακής ενέργειας που χρησιμοποιούνται πλέον μπορούν να 

ταξινομηθούν σε παθητικές και ενεργητικές. Στην Εικόνα 3 φαίνεται η εν λόγω 

ταξινόμηση. Η παθητική τεχνολογία είναι αυτή η οποία συσσωρεύει την ηλιακή 

ενέργεια, χωρίς όμως να την μετατρέπει σε κάποια άλλη μορφή ενέργειας, ενώ η 

ενεργητική τεχνολογία με την βοήθεια εξοπλισμού μετατρέπει την ηλιακή ενέργεια σε 

μια άλλη μορφή ενέργειας.11 Ένα παράδειγμα ενεργητικής τεχνολογίας είναι ο ηλιακός 

θερμοσίφωνας.  

 

 

Εικόνα 3: Ταξινόμηση τεχνολογιών ηλιακής ενέργειας. 

(Πηγή: Kabir et al. 2018, 896) 

 

 

                                                             
9 Odeh &Watts 2019, 442 
10 Panwar et al. 2011, 1515 
11 Kabir et al. 2018, 896 
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2.2.1 Φωτοβολταϊκά 

Με τον όρο φωτοβολταϊκά ορίζεται το σύνολο των φωτοβολταϊκών κυττάρων 

όπου με τη βοήθεια της ακτινοβολίας του ηλίου στοχεύουν στη παραγωγή ηλεκτρικού 

ρεύματος. Τα φωτοβολταϊκά ανήκουν στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

συγκεκριμένα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην κατηγορία της ενεργητικής 

τεχνολογίας. Χάρις στην αφθονία και την αξιοπιστία της ηλιακής ενέργειας, η 

παραγωγή ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά θεωρείται ένας από τους σημαντικότερους 

τρόπους.12 

Τα φωτοβολταϊκά είναι αρκετά διαδεδομένα στην Ελλάδα με όλο και 

περισσότερες επιχειρήσεις και νοικοκυριά να τα εμπιστεύονται για χρήση. Τα 

πλεονεκτήματα από την χρήση φωτοβολταϊκων, κυρίως για το περιβάλλον, έχουν γίνει 

γνωστά σε όλους με αποτέλεσμα η παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά να 

αυξάνεται διαρκώς. Σύμφωνα με την έρευνα της SolarPower Europe το 2022, η 

συνολική ηλιακή ισχύ της Ελλάδας υπολογίστηκε στα 5,5 GW. Στην Εικόνα 4 φαίνεται 

ο εθνικός στόχος για τα επίπεδα ηλιακής ισχύος μέχρι και το 2030. 

 

Εικόνα 4: Στόχοι Ελλάδας για την ηλιακή ισχύ. 

(Πηγή: SolarPower Europe, https://tinyurl.com/2jcszmtj ) 

                                                             
12 Xue 2017, 1 

https://tinyurl.com/2jcszmtj
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2.3 Σύγχρονη θεωρία χαρτοφυλακίου 

 Οι πυλώνες της θεωρίας του χαρτοφυλακίου προτάθηκαν αρχικά από τον 

Markowitz και δηλώνει ότι ο κίνδυνος ενός χαρτοφυλακίου ελαχιστοποιείται όταν 

αποτελείται από διαφορετικά περιουσιακά στοιχεία απ’ ότι μεμονωμένων στοιχείων.13  

Στην ενότητα αυτή θα γίνει ανάλυση του κινδύνου και θα εξεταστούν αναλυτικότερα 

βασικές έννοιες γύρω από την θεωρία του χαρτοφυλακίου.  

2.3.1 Προφίλ κινδύνου 

Ο κίνδυνος υπάρχει μέσα σε όλες στις αποφάσεις και στις επιλογές που κάνει ο 

κάθε επενδυτής, όμως αλλάζει ανάλογα με το έργο. Σύμφωνα με αυτό, οι επενδυτές 

μπορούν να χωριστούν σε τρείς κατηγορίες.  

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν αυτοί που αγνοούν τον κίνδυνο και επιθυμούν 

το μεγαλύτερο δυνατό κέρδος. Στοχεύουν στη μεγιστοποίηση των κερδών ακόμα και 

αν ο κίνδυνος είναι υψηλός. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι επενδυτές όπου δεν 

κυνηγάνε ούτε υψηλά κέρδη ούτε τα αποφεύγουν. Ομοίως και με τα επίπεδα κινδύνου. 

Τέλος, στην τρίτη κατηγορία ανήκουν αυτοί που αποφεύγουν τον κίνδυνο. Στόχος τους 

είναι η ελαχιστοποίηση του κίνδυνου ακόμα και αν αυτό συνεπάγεται με μείωση των 

κερδών.  

 

2.3.2 Ανάλυση Μέσου-Διακύμανσης 

Το θεμέλιο της σύγχρονης θεωρίας χαρτοφυλακίου είναι η Ανάλυση Μέσου-

Διακύμανσης. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην επίτευξη του στόχου όσων 

επενδυτών επιθυμούν, τη μεγιστοποίηση της μελλοντικής απόδοσης για ένα 

συγκεκριμένο επίπεδο κινδύνου, ή και αντίστροφα, την ελαχιστοποίηση του κινδύνου 

για ένα συγκεκριμένο επίπεδο απόδοσης που επιθυμούν.14 Με άλλα λόγια η ανάλυση 

αυτή στηρίζεται στο προφίλ κινδύνου όπου αναλύθηκε προηγουμένως.  

 Τα δύο μέτρα που αναφέρθηκαν, και θα χρησιμοποιηθούν ιδιαίτερα στο 

υπόλοιπο της παρούσας διπλωματικής, είναι η απόδοση και ο κίνδυνος. Για λόγους 

                                                             
13 Markowitz 1952, 77 
14 Cunha & Ferreira 2014, 19 
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σαφήνειας και αποφυγή παρερμηνειών η απόδοση και ο κίνδυνος του χαρτοφυλακίου 

είναι η αναμενόμενη ενέργεια που παράγεται και η τυπική απόκλιση αντίστοιχα. Ο 

τρόπος εύρεσης αυτών των μέτρων θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

2.3.3 Συντελεστής Απόδοσης  

Ο συντελεστής απόδοσης (capacity factor) είναι ένας δείκτης αποδοτικότητας 

ενεργειακών περιουσιακών στοιχείων και βοηθάει στην αξιολόγηση τεχνολογιών 

παραγωγής ισχύος. Είναι στοχαστικός καθώς εξαρτάται από τις μεταβαλλόμενές 

καιρικές συνθήκες και δείχνει την ενέργεια που παράχθηκε από έναν σταθμό 

παραγωγής ενέργειας μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο 𝑡. O τύπος υπολογισμού 

είναι:  

𝑟𝑡  =
𝛦𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝜒𝜃𝜂𝜅𝜀 𝜎𝜀 𝜎𝜐𝛾𝜅𝜀𝜅𝜌𝜄𝜇έ𝜈𝜊 𝜒𝜌𝜊𝜈𝜊 𝑡 (𝑘𝑊ℎ)

𝛭έ𝛾𝜄𝜎𝜏𝜂 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ώ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 (𝑘𝑊ℎ)
 

όπου 𝑡 ο χρόνος που παράχθηκε η ενέργεια. Ο συντελεστής απόδοσης παίρνει τιμές στο 

διάστημα [0,1]. Όταν η τιμή του ισούται με 0 σημαίνει πως δεν παράχθηκε ενέργεια 

στο χρονικό διάστημα αναφοράς, ενώ όταν ισούται με 1 σημαίνει πως η εγκατάσταση 

παράγει στη μέγιστη δυνατή ισχύ.  

 

 2.3.4 Αποτελεσματικό Σύνορο  

 Το αποτελεσματικό σύνορο (efficient frontier) αποτελείται από το σύνολο των 

βέλτιστων χαρτοφυλακίων που παρουσιάζουν την βέλτιστη αναλογία απόδοσης-

κινδύνου. Για κάθε χαρτοφυλάκιο του αποτελεσματικού συνόρου, δεν υφίσταται άλλο 

που να πετυχαίνει καλύτερη απόδοση χωρίς μεγαλύτερη έκθεση στον κίνδυνο ή 

χαμηλότερα επίπεδα κινδύνου χωρίς μείωση της απόδοσης. Τα βέλτιστα αυτά 

χαρτοφυλάκια επιλέγονται βάση τριών κριτηρίων: της μέσης απόδοσης, του κινδύνου 

και της συνδιακύμανσης των αποδόσεων μεταξύ των περιουσιακών στοιχείων.  

 Το σύνολο των βέλτιστων χαρτοφυλακίων αυτών απεικονίζονται σε γράφημα 

με σχήμα καμπύλης όπως φαίνεται στην Εικόνα 5. Για την απεικόνιση του 
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αποτελεσματικού συνόρου χρησιμοποιείται ο μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης, 

άξονας y, και η τυπική απόκλιση του συντελεστή ως άξονας x. Η αρχή του 

αποτελεσματικού συνόρου είναι το χαρτοφυλάκιο με τον ελάχιστο κίνδυνο, ή αλλιώς 

το χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης, και το τέλος του είναι το χαρτοφυλάκιο με 

τον μεγαλύτερο μέσο ετήσιο συντελεστή απόδοσης, δηλαδή το χαρτοφυλάκιο μέγιστης 

απόδοσης. Ο τρόπος εύρεσης αυτών των χαρτοφυλακίων θα αναλυθούν σε επόμενη 

ενότητα.  

 

 

Εικόνα 5: Αποτελεσματικό Σύνορο. 

Η μελέτη του αποτελεσματικού συνόρου είναι πολύ χρήσιμη καθώς αντλούνται 

σημαντικές πληροφορίες και κατευθύνει τους επενδυτές, ανάλογα με τα προσωπικά 

κριτήρια που έχει ο καθένας, να επενδύσει στο χαρτοφυλάκιο που αυτός επιθυμεί. Τα 

χαρτοφυλάκια τα οποία είναι πάνω από το αποτελεσματικό σύνορο δεν είναι βέλτιστα 

καθώς για μια συγκεκριμένη τιμή παραγωγής ενέργειας έχουν πιο υψηλό επίπεδο 

κινδύνου. Ομοίως, ούτε τα χαρτοφυλάκια που βρίσκονται κάτω από το αποτελεσματικό 

σύνορο είναι βέλτιστα αφού για ένα δεδομένο επίπεδο κινδύνου δεν προσφέρουν 

μεγάλη απόδοση στην παραγωγή ενέργειας.  
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Κεφάλαιο 3. Ορισμός Προβλήματος 

 
Έχοντας αναλύσει όλο το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο προκειμένου να 

γίνει πιο κατανοητός ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, θα είναι πλέον 

πιο εύκολη η ανάλυση της έρευνας και της μεθοδολογίας για την βελτιστοποίηση του 

χαρτοφυλακίου. Προηγουμένως αναφέρθηκε, ότι από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

αυτές που θα μελετηθούν είναι η αιολική και η ηλιακή. Επομένως, σε αυτό το κεφάλαιο 

θα εξεταστεί η στρατηγική χωρικής και τεχνολογικής διασποράς με στόχο την 

ελαχιστοποίηση του κινδύνου έχοντας υψηλά επίπεδα αιολικής και ηλιακής ενέργειας.  

3.1 Βελτιστοποίηση Χαρτοφυλακίου 

 Η διαδικασία της βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίου εξασφαλίζει ότι ανάλογα με 

τον στόχο που έχει οριστεί και κάτω από συγκεκριμένους περιορισμούς θα βρεθούν τα 

βέλτιστα χαρτοφυλάκια. Για τον υπολογισμό και την εύρεση αυτών τα χαρτοφυλακίων 

χρησιμοποιούνται δύο βασικά μέτρα όπου προαναφέρθηκαν στην ενότητα της 

σύγχρονης θεωρίας χαρτοφυλακίου. Τα δύο αυτά μέτρα είναι ο μέσος όρος, δηλαδή ο 

αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης, και η τυπική απόκλιση του 

συντελεστή δηλαδή ο κίνδυνος.  

Πιο αναλυτικά για τον υπολογισμό του μέσου όρου πολλαπλασιάζεται το 

διάνυσμα του βάρους κάθε περιφέρειας, δηλαδή το ποσοστό της συνολικής 

εγκατεστημένης ισχύος, με το διάνυσμα του μέσου συντελεστή απόδοσης της 

αντίστοιχης περιφέρειας. Το ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος που 

κατανέμεται σε κάθε περιφέρειας είναι μεταβλητή απόφασης και αποφασίζεται είτε 

από τον επενδυτή είτε από τον φορέα συσσωρευτικής εκπροσώπησης (aggregator).  Ο 

τύπος υπολογισμού είναι ο εξής:  

𝜇𝜌 = 𝜇′𝑤 = ∑ 𝜇𝑖𝑤�̇�

𝑁

𝑖=1

 

με, 

 μ: το διάνυσμα με τον μέσο συντελεστή απόδοσης κάθε περιφέρειας  

 w: το διάνυσμα με το βάρος κάθε περιφέρειας στο χαρτοφυλάκιο 

 𝜇𝑖: ο μέσος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης της περιφέρειας ⅈ 
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 𝑤𝑖: το βάρος της περιφέρειας ⅈ στο χαρτοφυλάκιο 

 𝑁: ο αριθμός των περιφερειών  

Για τον υπολογισμό της τυπικής απόκλισης χρησιμοποιείται ο τύπος:  

𝜎𝑃 = √𝑤′∑𝑤 = √∑ ∑ 𝑤𝑖𝑤𝑗𝜎𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

με, 

 Σ: ο πίνακας συνδιακύμανσης των συντελεστών απόδοσης των περιφερειών και 

υπολογίζεται ως εξής: 

𝛴 = (

𝑣𝑎𝑟𝐸𝐿30

𝜎𝐸𝐿41,𝐸𝐿30

⋮
𝜎𝐸𝐿65,𝐸𝐿30

𝜎𝐸𝐿30,𝐸𝐿41

𝑣𝑎𝑟𝐸𝐿41

⋮
𝜎𝐸𝐿65,𝐸𝐿41

…
…
⋱
…

𝜎𝐸𝐿30,𝐸𝐿65

𝜎𝐸𝐿41,𝐸𝐿65

⋮
𝑉𝑎𝑟𝐸𝐿65

) 

 

 

Όπως αναφέρθηκε η εύρεση των βέλτιστων χαρτοφυλακίων γίνεται κάτω από 

συγκεκριμένους περιορισμούς. Οι περιορισμοί αυτοί είναι οι εξής δύο: 

1. 0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1, δηλαδή o βαθμός συμμετοχής κάθε περιφέρειας στο χαρτοφυλάκιο 

να μην είναι αρνητικός και μεγαλύτερος της μονάδας. 

2. ∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1 = 1, το άθροισμα των ποσοστών της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύος που έχει κατανεμηθεί σε όλες τις περιφέρειες να είναι 100%.  

 

 

 3.2 Χαρτοφυλάκιο Ελάχιστης Διακύμανσης 

Το χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης (Minimum Variance - MV) είναι μία 

από τις δύο περιπτώσεις που διατυπώθηκε στην ενότητα 2.3.2. Το χαρτοφυλάκιο αυτό 

εξασφαλίζει στους επενδυτές ελάχιστο κίνδυνο χωρίς κάποια δέσμευση ως προς την 

απόδοση. Για την εύρεση αυτού του χαρτοφυλακίου στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της 
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τυπικής απόκλισης 𝜎𝑃, συγκεκριμένα η ελαχιστοποίηση της μεταβλητότητας της 

παραγωγής ενέργειας, και η ικανοποίηση των περιορισμών. Το χαρτοφυλάκιο 

ελάχιστης διακύμανσης προκύπτει από την επίλυση του παρακάτω προβλήματος 

βελτιστοποίησης: 

𝛦𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝜎𝑃 = √𝑤′∑𝑤 = √∑ ∑ 𝑤𝑖𝑤𝑗𝜎𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

     𝜇𝜀     0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1 𝜅𝛼𝜄 ∑ 𝑤𝑖 = 1

𝑁

𝑖=1

 

 

3.3 Χαρτοφυλάκιο Μέγιστης Απόδοσης 

Η δεύτερη ακραία περίπτωση ενεργειακού σχεδιασμού είναι το χαρτοφυλάκιο 

μέγιστης απόδοσης (Maximum Yield - MR) όπου ο επενδυτής εξασφαλίζει την 

μεγιστοποίηση του μέσου συντελεστή απόδοσης του δικτύου σταθμών παραγωγής 

ενέργειας χωρίς έλεγχο επί του κινδύνου (όπως μετράτε από τη διακύμανση της εκροής 

του δικτύου). Η εύρεση αυτού του χαρτοφυλακίου γίνεται με την επίλυση του 

ακόλουθου προβλήματος βελτιστοποίησης:   

𝛭𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜌 = 𝜇′𝑤 = ∑ 𝜇𝑖 𝑤�̇�

𝑁

𝑖=1

     , 𝜇𝜀   0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1 𝜅𝛼𝜄 ∑ 𝑤𝑖 = 1

𝑁

𝑖=1
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Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα έρευνας 

Στο κεφάλαιο αυτό, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα που θα παρουσιαστούν, θα 

εφαρμοστεί η διαδικασία βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίου που αναφέρθηκε Κεφάλαιο 

3. Τα ευρήματα που προκύπτουν μέσα από τη διαδικασία αυτή, στη συνέχεια θα 

αναλυθούν.   

4.1 Δεδομένα έρευνας 

 Τα  δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν για την πραγματοποίηση της 

διπλωματικής εργασίας έχουν ληφθεί από την βάση EMHIRES (European 

Meteorological derived HIgh resolution RES generation time series for present and 

future scenarios). Η βάση αυτή διαθέτει δεδομένα αιολικής και ηλιακής ενέργειας για 

28 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά και για τις γειτονικές τους.15 Τα δεδομένα, 

ηλιακά και αιολικά, είναι ωραίες χρονολογικές σειρές συντελεστών απόδοσης για 

βάθος χρόνου τριάντα ετών (01/01/1986 - 31/12/2015) στην Ελλάδα. Το επίπεδο 

χωρικής ανάλυσης είναι NUTS-2, δηλαδή το επίπεδο αυτό περιλαμβάνει όλες τις 

περιφέρειες της Ελλάδας. Στον Πίνακα 1 αναγράφονται οι 13 περιφέρειες της Ελλάδας 

μαζί με τον αντίστοιχο κωδικό τους «EL» που τους έχει δοθεί. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως τα δεδομένα αφορούν διάστημα 

τριακονταετίας, επομένως για λόγους διευκόλυνσης η ανάλυση από τις ωραίες 

χρονολογικές σειρές συντελεστών απόδοσης θα γίνει σε ετήσια βάση. Στον Πίνακα 2 

και Πίνακα 3 αντίστοιχα φαίνεται ο μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης αιολικής και 

ηλιακής ενέργειας για κάθε περιφέρεια ξεχωριστά. Στον οριζόντιο άξονα η αρίθμηση 

από 1 έως 13 δηλώνει τις περιφέρειες με την σειρά που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 

1 ενώ στον κάθετο άξονα οι αριθμοί από 1 έως 30 δείχνουν τα έτη.  

 

 

 

 

                                                             
15 Gonzalez et al. 2016, 3  
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Πίνακας 1: Περιφέρειες Ελλάδας σε επίπεδο χωρικής ανάλυσης NUTS-2. 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΚΩΔΙΚΟΣ 

Αττική EL30 

Βόρειο Αιγαίο EL41 

Νότιο Αιγαίο EL42 

Κρήτη EL43 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη EL51 

Κεντρική Μακεδονία EL52 

Δυτική Μακεδονία EL53 

Ήπειρος EL54 

Θεσσαλία EL61 

Ιόνια Νησιά EL62 

Δυτική Ελλάδα EL63 

Στερεά Ελλάδα EL64 

Πελοπόννησος EL65 

  

Πίνακας 2: Μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης της αιολικής ενέργειας κάθε 

περιφέρειας για βάθος χρόνου τριάντα ετών. 
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Πίνακας 3: Μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης της ηλιακής ενέργειας κάθε 

περιφέρειας για βάθος χρόνου τριάντα ετών. 

 

 
 

Στη συνέχεια, για καλύτερη ανάλυση και σύγκριση των αποτελεσμάτων 

ακολουθεί περιγραφική στατιστική ανάλυση ανά περιφέρεια. Τα αποτελέσματα για τα 

αιολικά και ηλιακά δεδομένα απεικονίζονται στον Πίνακα 4 και Πίνακα 5 αντίστοιχα.  

Πίνακας 4: Περιγραφική στατιστική ανάλυση για τον συντελεστή απόδοσης 

της αιολικής ενέργειας.  

Μέση Τιμή Τ. Απόκλιση Κύρτωση Επι/ούσα Τιμή* Εύρος Διακύμανση Ασυμμετρία Διάμεσος

Αττική 0,237 0,3012 3,23 0 1 0,0907 1,2262 0,088

Βόρειο Αιγαίο 0,2493 0,2443 2,9859 0 0,99 0,0597 0,9864 0,165

Νότιο Αιγαίο 0,2951 0,2465 2,3541 0 1 0,0607 0,6495 0,236

Κρήτη 0,2244 0,2489 3,5488 0 1 0,0619 1,2117 0,129

Αν. Μακεδονία και Θράκη 0,2663 0,2727 2,7928 0 1 0,0744 0,9617 0,166

Κεντρική Μακεδονία 0,191 0,1877 4,6005 0 1 0,0352 1,3372 0,1325

Δυτική Μακεδονία 0,1158 0,1839 8,4884 0 1 0,0338 2,2815 0,034

Ήπειρος 0,1711 0,2258 5,3118 0 1 0,051 1,6985 0,074

Θεσσαλία 0,1274 0,1916 7,1 0 1 0,0367 2,0651 0,041

Ιόνια Νησιά 0,2272 0,2608 3,0741 0 0,993 0,068 1,1261 0,111

Δυτική Ελλάδα 0,1911 0,2331 4,4383 0 1 0,0544 1,4517 0,092

Κεντρική Ελλάδα 0,2272 0,2608 3,0741 0 0,993 0,068 1,1261 0,111

Πελοπόννησος 0,1911 0,2331 4,4383 0 1 0,0544 1,4517 0,092  

Σημείωση: * όταν υπάρχουν πολλές τιμές που εμφανίζονται εξίσου συχνά, η λειτουργία επιστρέφει ως επικρατούσα τιμή την 

μικρότερη από αυτές τις τιμές. 
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Πίνακας 5: Περιγραφική στατιστική ανάλυση για τον συντελεστή απόδοσης της 

ηλιακής ενέργειας. 

Μέση Τιμή Τ. Απόκλιση Κύρτωση Επι/ούσα Τιμή* Εύρος Διακύμανση Ασυμμετρία Διάμεσος

Αττική 0,1862 0,2656 2,8205 0 0,9379 0,0705 1,1505 0

Βόρειο Αιγαίο 0,19 0,2715 2,8433 0 0,9405 0,0737 1,1562 0

Νότιο Αιγαίο 0,1973 0,275 2,6635 0 0,9271 0,0756 1,0836 0

Κρήτη 0,1927 0,2715 2,88253 0 0,966 0,0737 1,1374 0

Αν. Μακεδονία και Θράκη 0,1665 0,2432 3,1366 0 0,9197 0,0591 1,2478 0

Κεντρική Μακεδονία 0,1669 0,2441 3,0663 0 0,922 0,0596 1,2352 0

Δυτική Μακεδονία 0,1626 0,2413 3,2963 0 0,9345 0,0582 1,304 0

Ήπειρος 0,1688 0,247 3,1034 0 0,9281 0,061 1,2472 0

Θεσσαλία 0,1688 0,245 3,1119 0 0,9032 0,06 1,2525 0

Ιόνια Νησιά 0,1813 0,2593 2,8895 0 0,9415 0,0672 1,1706 0

Δυτική Ελλάδα 0,1778 0,2534 2,8615 0 0,9254 0,0642 1,1615 0

Κεντρική Ελλάδα 0,1705 0,2468 3,0672 0 0,9017 0,0609 1,2263 0

Πελοπόννησος 0,1789 0,2543 2,8845 0 0,9176 0,0647 1,163 0  

Σημείωση: * όταν υπάρχουν πολλές τιμές που εμφανίζονται εξίσου συχνά, η λειτουργία επιστρέφει ως επικρατούσα τιμή την 

μικρότερη από αυτές τις τιμές. 

Επιπρόσθετα, στα παρακάτω γραφήματα, Εικόνα 6 και Εικόνα 8, φαίνεται ο 

μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης της αιολικής και ηλιακής ενέργειας όλων των 

περιφερειών. Ακόμα, στην Εικόνα 7 και Εικόνα 9 απεικονίζεται η τυπική απόκλιση των 

συντελεστών για τα αιολικά και ηλιακά δεδομένα ανά περιφέρεια αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 6: Μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης της αιολικής ενέργειας όλων των 

περιφερειών. 
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Εικόνα 7: Τυπική απόκλιση των συντελεστών για τα αιολικά δεδομένα ανά 

περιφέρεια.  

 

Εικόνα 8: Μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης της ηλιακής ενέργειας όλων των 

περιφερειών. 

 

Εικόνα 9: Τυπική απόκλιση των συντελεστών για τα ηλιακά δεδομένα ανά 

περιφέρεια.  
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Από την περιγραφική στατιστική ανάλυση και τα παραπάνω γραφήματα 

παρατηρούνται τα ακόλουθα.  

 Για την αιολική ενέργεια:  

i. Ο μέγιστος μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης είναι 29.51% 

παρατηρείται για την περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου (EL42) και 

ακολουθούν οι περιφέρειες της Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης 

(EL51) και του Βορείου Αιγαίου (EL41) με τιμές 26.63% και 24.93% 

αντίστοιχα. Άρα, συμπεραίνεται ότι το υψηλότερο αιολικό δυναμικό 

βρίσκεται στην Ανατολική Ελλάδα. 

ii. Αντίθετα, ο ελάχιστος μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης παρατηρείται 

στη περιφέρεια της Δυτικής Μακεδονίας (EL53) με τιμή 11.58% και 

ακολουθούν οι περιφέρειες της Θεσσαλίας (EL61) και της Ηπείρου (EL54) 

με τιμές 12.74% και 17.11% αντίστοιχα. Άρα, συμπεραίνεται ότι το 

χαμηλότερο αιολικό δυναμικό βρίσκεται στο βορειοδυτικό τμήμα της 

Ελλάδας. 

iii. Η μέγιστη τυπική απόκλιση των συντελεστών εμφανίζεται στην περιφέρεια 

της Αττικής (EL30) με τιμή 30.12% και η ελάχιστη στη περιφέρεια της 

Δυτικής Μακεδονίας (EL53) με τιμή 18.39%. Επομένως, συμπεραίνεται ότι 

οι εν λόγω περιφέρειες έχουν τα υψηλότερα επίπεδα χρονικής 

μεταβλητότητας της παραγωγής αιολικής ενέργειας (κίνδυνος 

παραγωγικότητας – volumetric risk).  

 

 Για την ηλιακή ενέργεια:  

i. Ο μέγιστος μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης είναι 19.73% και 

παρατηρείται στη περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου (EL42) και ακολουθούν 

οι περιφέρειες της Κρήτης (EL43) και του Βορείου Αιγαίου (EL41) με τιμές 

19.27% και 19% αντίστοιχα. Άρα, συμπεραίνεται ότι το υψηλότερο ηλιακό 

δυναμικό βρίσκεται στο νοτιοανατολικό τμήμα της Ελλάδας. 

ii. Αντίθετα, ο ελάχιστος μέσος ετήσιος συντελεστής απόδοσης παρατηρείται 

στη περιφέρεια της Δυτικής Μακεδονίας (EL53) με τιμή 16.26% και 

ακολουθούν οι περιφέρειες της Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης 

(EL51) και της Κεντρικής Μακεδονίας (EL52) με τιμές 16.65% και 16.69% 
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αντίστοιχα. Άρα, συμπεραίνεται ότι το χαμηλότερο ηλιακό δυναμικό 

βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα και συγκεκριμένα στην Μακεδονία. 

iii. Η μέγιστη τυπική απόκλιση των συντελεστών εμφανίζεται στην περιφέρεια 

του Νοτίου Αιγαίου (EL42) με τιμή 27.5% και η ελάχιστη στη περιφέρεια 

της Δυτικής Μακεδονίας (EL53) με τιμή 24.13%. Επομένως, συμπεραίνεται 

ότι οι παραπάνω περιφέρειες έχουν τα υψηλότερα επίπεδα χρονικής 

μεταβλητότητας της παραγωγής ηλιακής ενέργειας (κίνδυνος 

παραγωγικότητας – volumetric risk).  

Τέλος, στην Εικόνα 10 και στην Εικόνα 11, παρουσιάζεται ο πίνακας 

συσχέτισης (correlation matrix) για την αιολική και ηλιακή ενέργεια προκειμένου να 

απεικονιστεί η συσχέτιση των συντελεστών απόδοσης μεταξύ των περιφερειών. Οι 

πληροφορίες που προκύπτουν από τους σχετικούς  πίνακες είναι σημαντικές για τους 

επενδυτές. Για παράδειγμα, ένας επενδυτής θα απέφευγε να επενδύσει σε δύο 

περιφέρειες με ίδια παραγωγή καθώς όταν θα υπάρχει χαμηλή παραγωγή ενέργειας στη 

μία περιφέρεια, θα υπάρχει και στη δεύτερη, με αποτέλεσμα να προκύπτει χαμηλό 

συνολικό κέρδος. 

 

           Εικόνα 10: Πίνακας συσχέτισης συντελεστών απόδοσης αιολικής ενέργειας. 

Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός που παρουσιάζεται τόσο μεγαλύτερη είναι η 

συσχέτιση. Ο πίνακας συσχέτισης των συντελεστών απόδοσης της αιολικής ενέργειας 

επαληθεύει τα συμπεράσματα της περιγραφικής στατιστικής ανάλυσης που 

παρουσιάστηκαν προηγουμένως. Ο συντελεστής συσχέτισης κυμαίνεται σε διάστημα 

μεταξύ [-1,1]. Όσο πλησιάζει η τιμή στο θετικό άκρο παρατηρείται υψηλή τιμή θετικής 
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συσχέτισης ενώ όταν τείνει στο αρνητικό άκρο παρατηρείται υψηλή τιμή αρνητικής 

συσχέτισης. Αυτή η συσχέτιση συνήθως παρατηρείται σε γειτονικές περιφέρειες. Όταν 

η τιμή του συντελεστή συσχέτισης είναι κοντά στο μηδέν υπάρχει απουσία συσχέτισης 

και η δυνατότητα διασποράς του κινδύνου παραγωγής μεγαλώνει. Στη περιφέρεια της 

Δυτικής Μακεδονίας, που βρέθηκε η μικρότερη τυπική απόκλιση των συντελεστών 

απόδοσης, παρατηρούνται συσχετίσεις κοντά στο μηδέν. Μία από αυτές είναι με την 

περιφέρεια Αττικής, με τιμή 0.08, που είχε την μεγαλύτερη τυπική απόκλιση. Ακόμα, 

παρατηρείται ότι οι περιφέρεις των Ιονίων Νήσων με της Στερεάς Ελλάδας και οι 

περιφέρειες της Δυτικής Ελλάδας με της Πελοποννήσου έχουν τιμή συσχέτισης 1, 

δηλαδή υψηλή θετική συσχέτιση. Για τα ηλιακά δεδομένα, οι περιφέρειες της Ηπείρου 

με της Κρήτης έχουν την μικρότερη συσχέτιση ενώ οι περιφέρειες των Ιονίων Νήσων 

με της Δυτικής Ελλάδας την μεγαλύτερη. 

 

Εικόνα 11: Πίνακας συσχέτισης συντελεστών απόδοσης ηλιακής ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 



31 
 

4.2 Χαρτοφυλάκιο Ελάχιστης Διακύμανσης 

 

Με την χρήση των εξισώσεων της ενότητας 3.2, και την ικανοποίηση των 

περιορισμών, έγινε η βελτιστοποίηση του χαρτοφυλακίου. Η σύνθεση του 

χαρτοφυλακίου απεικονίζεται στον Πίνακα 6 για τα αιολικά δεδομένα και στον Πίνακα 

7 για τα ηλιακά.  

 

Πίνακας 6: Σύνθεση χαρτοφυλακίου ελάχιστης διακύμανσης αιολικών σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής συμμετοχής (%) 

Αττική 0 

Βόρειο Αιγαίο 0 

Νότιο Αιγαίο 35.55 

Κρήτη 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 0 

Κεντρική Μακεδονία 0.02 

Δυτική Μακεδονία 6.19 

Ήπειρος 0 

Θεσσαλία 25.45 

Ιόνια Νησιά 0 

Δυτική Ελλάδα 32.79 

Στερεά Ελλάδα 0 

Πελοπόννησος 0 

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 6 και Πίνακα 7 φαίνεται το ποσοστό της 

συνολικής ισχύος που πρέπει να εγκατασταθεί σε κάθε περιφέρεια προκειμένου να 

επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση της μεταβλητότητας της παραγωγής αιολικής ενέργειας. 

Τα ποσοστά ικανοποιούν τους περιορισμούς που έχουν τεθεί καθώς όλα είναι 

μεγαλύτερα του μηδενός και το άθροισμα τους ισούται με την μονάδα. 
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Πίνακας 7: Σύνθεση χαρτοφυλακίου ελάχιστης διακύμανσης ηλιακών σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής Συμμετοχής (%) 

Αττική 0 

Βόρειο Αιγαίο 0 

Νότιο Αιγαίο 5.58 

Κρήτη 69.83 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 0 

Κεντρική Μακεδονία 0 

Δυτική Μακεδονία 0 

Ήπειρος 0 

Θεσσαλία 0 

Ιόνια Νησιά 24.6 

Δυτική Ελλάδα 0 

Στερεά Ελλάδα 0 

Πελοπόννησος 0 

   

Ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης  𝜇𝑝 και η τυπική απόκλιση του 

συντελεστή 𝜎𝑝 για το αιολικό και ηλιακό χαρτοφυλάκιο δίνονται στον Πίνακα 8. 

 

Πίνακας 8: Ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης και η τυπική 

απόκλιση του συντελεστή. 

 ΑΙΟΛΙΚΟ 

ΧΑΡΤΟΦΥΛΑΚΙΟ 

ΗΛΙΑΚΟ 

ΧΑΡΤΟΦΥΛΑΚΙΟ 

𝜇𝑝 20.72%  19.02%  

𝜎𝑝 9.24% 2.47%  

 

 

 

 

 



33 
 

4.3 Χαρτοφυλάκιο Μέγιστης Απόδοσης 

 Σε προηγούμενο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι το χαρτοφυλάκιο αυτό εξασφαλίζει 

στους επενδυτές την μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης. Με την χρήση των 

εξισώσεων της ενότητας 3.3, και την ικανοποίηση των περιορισμών, έγινε η 

βελτιστοποίηση του. Η σύνθεση του χαρτοφυλακίου απεικονίζεται στον Πίνακα 9 για 

τα αιολικά δεδομένα και στον Πίνακα 10 για τα ηλιακά. 

Πίνακας 9: Σύνθεση χαρτοφυλακίου μέγιστης απόδοσης αιολικών σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής Συμμετοχής (%) 

Αττική 0 

Βόρειο Αιγαίο 0 

Νότιο Αιγαίο 100 

Κρήτη 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 0 

Κεντρική Μακεδονία 0 

Δυτική Μακεδονία 0 

Ήπειρος 0 

Θεσσαλία 0 

Ιόνια Νησιά 0 

Δυτική Ελλάδα 0 

Στερεά Ελλάδα 0 

Πελοπόννησος 0 

 

 

Από τον Πίνακα 9 και Πίνακα 10 παρατηρείται ότι το 100% της συνολικής 

ισχύος πρέπει να εγκατασταθεί στην περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου όπου έχει την 

μεγαλύτερη αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια, ανά μονάδα εγκατεστημένης ισχύος, 

στα αιολικά (μ=29.51%) και στα ηλιακά δεδομένα (μ=19.73%). Επομένως, ο 

αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης (𝜇𝜌), θα είναι η αντίστοιχη τιμή του 

μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης, της περιφέρειας του Νοτίου Αιγαίου για το 

αιολικό και ηλιακό χαρτοφυλάκιο.   
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Πίνακας 10: Σύνθεση χαρτοφυλακίου μέγιστης απόδοσης ηλιακών σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής Συμμετοχής (%) 

Αττική 0 

Βόρειο Αιγαίο 0 

Νότιο Αιγαίο 100 

Κρήτη 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 0 

Κεντρική Μακεδονία 0 

Δυτική Μακεδονία 0 

Ήπειρος 0 

Θεσσαλία 0 

Ιόνια Νησιά 0 

Δυτική Ελλάδα 0 

Στερεά Ελλάδα 0 

Πελοπόννησος 0 

 

   

Πίνακας 11: Ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης και η τυπική 

απόκλιση του συντελεστή. 

 ΑΙΟΛΙΚΟ 

ΧΑΡΤΟΦΥΛΑΚΙΟ 

ΗΛΙΑΚΟ 

ΧΑΡΤΟΦΥΛΑΚΙΟ 

𝜇𝑝 29.51%  19.73%  

𝜎𝑝 11.77%  2.81% 

 

Έχοντας παρουσιάσει και τα δύο χαρτοφυλάκια, ελάχιστης διακύμανσης και 

μέγιστης απόδοσης, επιβεβαιώνεται αυτό που διατυπώθηκε στη θεωρία. Αν ο 

επενδυτής θέλει να μειώσει τον κίνδυνο, θα χάσει ένα μέρος από την αναμενόμενη 

παραγόμενη ενέργεια, ενώ αν στοχεύει στη μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης, 

θα πρέπει να είναι πρόθυμος σε μεγαλύτερα επίπεδα κινδύνου.  
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4.4 Αποτελεσματικό Σύνορο 

Στο θεωρητικό κομμάτι της διπλωματικής, στην ενότητα 2.3.4, διατυπώθηκε ότι 

το αποτελεσματικό σύνορο αποτελείται από το σύνολο των βέλτιστων χαρτοφυλακίων, 

ικανοποιώντας τους περιορισμούς που έχουν τεθεί. H αρχή του αποτελεσματικού 

συνόρου είναι το χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης και το τέλος του είναι το 

χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης.  

Πέρα από τους περιορισμούς που υπήρχαν για την εύρεση του βέλτιστου 

χαρτοφυλακίου, 0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1 𝜅𝛼𝜄 ∑ 𝑤𝑖 = 1𝑁
𝑖=1 , προστέθηκε ακόμα ένας. Ο περιορισμός 

αυτός αναφέρει ότι για συγκεκριμένη τιμή του αναμενόμενου συντελεστή ενεργειακής 

απόδοσης αναζητείται η ελάχιστη τυπική απόκλιση του συντελεστή απόδοσης. 

Υπολογίστηκαν όλα τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια και βρέθηκε το αποτελεσματικό 

σύνορο για τα αιολικά και ηλιακά δεδομένα. Το γράφημα στην Εικόνα 12 απεικονίζει 

το αποτελεσματικό σύνορο για τα αιολικά δεδομένα και στην Εικόνα 13 για τα ηλιακά.   

 

Εικόνα 12: Αποτελεσματικό σύνορο για τα αιολικά δεδομένα. 
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Εικόνα 13: Αποτελεσματικό σύνορο για τα ηλιακά δεδομένα. 

 

Στα παραπάνω δυο γραφήματα έχουν σημειωθεί τρία βέλτιστα χαρτοφυλάκια. 

Στο κάτω μέρος είναι το χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης (MV) και στη κορυφή 

το χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης (MR). Το τρίτο χαρτοφυλάκιο είναι το 

χαρτοφυλάκιο το οποίο έχει το μικρότερο συντελεστή μεταβλητότητας (Coefficient of 

Variation - CV). Ο συντελεστής μεταβλητότητας ορίζεται ως το πηλίκο της τυπικής 

απόκλισης προς τον μέσο όρο. Είναι ένα στατιστικό μέτρο μεταβλητότητας για τον 

λόγο αυτό επιλέγεται το χαρτοφυλάκιο με τη μικρότερη τιμή του πηλίκου.   

 

 

Εικόνα 14: Αποτελεσματικό σύνορο αιολικού χαρτοφυλακίου μαζί με τις 

μεμονωμένες τιμές των περιφερειών. 
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Στην Εικόνα 14 απεικονίζεται το αποτελεσματικό σύνορο των αιολικών 

χαρτοφυλακίων μαζί με τις μεμονωμένες τιμές των περιφερειών. Παρατηρείται ότι οι 

περιφέρειες βρίσκονται κάτω από το αποτελεσματικό σύνορο δηλώνοντας έτσι ότι 

επενδύοντας μόνο σε μία περιφέρεια θα είχε ως αποτέλεσμα ενός άκαρπου σχεδίου 

κατανομής της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος.   

 

Στον Πίνακα 12 που ακολουθεί, παρουσιάζονται μερικά από τα βέλτιστα 

χαρτοφυλάκια για τα αιολικά δεδομένα τα οποία σχηματίζουν το αποτελεσματικό 

σύνορο. Μελετώντας τον σχετικό πίνακα συνοψίζονται τα εξής συμπεράσματα:  

 

i. Οι περιφέρειες της Αττικής (EL30), του Βορείου Αιγαίου (EL41), της Κρήτης 

(EL43), της Ηπείρου (EL54), των Ιονίων Νήσων (EL62) και της Στερεάς 

Ελλάδας (EL64) δεν δίνουν καμία αξία στο χαρτοφυλάκιο μας. Οι περιφέρειες 

αυτές έχουν μηδενικό ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος. 

ii. Οι περιφέρειες της Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης (EL51), της Κεντρικής 

Μακεδονίας (EL52) και της Δυτικής Μακεδονίας (EL53) δίνουν μικρή έως 

ελάχιστη αξία στο χαρτοφυλάκιο. Τα ποσοστά της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύος αυτών των περιφερειών είναι είτε μικρά είτε κοντά στο μηδέν.  

iii. Οι περιφέρειες της Θεσσαλίας (EL61), της Δυτικής Ελλάδας (EL63) και της 

Πελοποννήσου (EL65) όσο κινούμαστε προς τα πάνω, δηλαδή προς το 

χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης, το ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύος μειώνεται. Αντίθετα, η περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου (EL42) δίνει αξία 

σε όλα τα χαρτοφυλάκια. Το ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 

αυξάνεται όσο κινούμαστε προς τα πάνω μέχρι που γίνεται 100% στο 

χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης. 
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Πίνακας 12: Απεικόνιση βέλτιστων αιολικών χαρτοφυλακίων. 

 

 

Ομοίως, στον Πίνακα 13 για τα ηλιακά δεδομένα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

i. Οι περιφέρειες του Βορείου Αιγαίου (EL41), της Ανατολικής Μακεδονίας και 

Θράκης (EL51), της Κεντρικής Μακεδονίας (EL52), της Δυτικής Μακεδονίας 

(EL53), της Θεσσαλίας (EL61), της Δυτικής Ελλάδας (EL63), της Στερεάς 

Ελλάδας (EL64) και της Πελοποννήσου (EL65) δεν δίνουν καμία αξία στο 

χαρτοφυλάκιο μας. Οι περιφέρειες αυτές έχουν μηδενικό ποσοστό της 

συνολικής εγκατεστημένης ισχύος. 

ii. Οι περιφέρειες της Αττικής (EL30) και της Ηπείρου (EL54) δίνουν μικρή έως 

ελάχιστη αξία στο χαρτοφυλάκιο Τα ποσοστά της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύος αυτών των περιφερειών είναι είτε μικρά είτε κοντά στο μηδέν. 

iii. Οι περιφέρειες της Κρήτης (EL43) και των Ιονίων Νήσων (EL62) όσο 

κινούμαστε προς τα πάνω, δηλαδή προς το χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης, 

το ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος μειώνεται. Αντίθετα, η 

περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου (EL42) δίνει αξία σε όλα τα χαρτοφυλάκια. Το 

ποσοστό της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος αυξάνεται όσο κινούμαστε 

προς τα πάνω μέχρι που γίνεται 100% στο χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης. 
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Πίνακας 13: Απεικόνιση βέλτιστων ηλιακών χαρτοφυλακίων.  

 

 

4.5 Σύνθετο Χαρτοφυλάκιο 

Στην Ενότητα αυτή θα εξεταστεί το πλήρες χαρτοφυλάκιο αιολικών και 

ηλιακών σταθμών. Το χαρτοφυλάκιο αυτό θα ονομαστεί «σύνθετο χαρτοφυλάκιο». 

Έχοντας μελετήσει ξεχωριστά την βελτιστοποίηση των αιολικών και ηλιακών 

χαρτοφυλακίων, στην ενότητα αυτή θα γίνει η βελτιστοποίηση του σύνθετου 

χαρτοφυλακίου. Τα αποτελέσματα που θα προκύψουν θα συζητηθούν και θα 

συγκριθούν.  

Η έννοια του σύνθετου χαρτοφυλακίου δεν είναι κάτι διαφορετικό από όσα 

έχουν ειπωθεί μέχρι τώρα. Στο χαρτοφυλάκιο αυτό γίνεται συνδυασμός των αιολικών 

και ηλιακών πόρων. Η διαφορά είναι στη κατανομή της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύος. Δηλαδή, αν έστω Ν ο αριθμός των περιφερειών, η τάξη του σύνθετου 

χαρτοφυλακίου είναι 2*Ν. Με την βοήθεια του MATLAB έγινε η βελτιστοποίηση του 

χαρτοφυλακίου βρίσκοντας το χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης και το 

χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης. Οι εξισώσεις και οι περιορισμοί που θα 

χρησιμοποιηθούν είναι οι ίδιοι που χρησιμοποιήθηκαν και προηγουμένως. Η σύνθεση 

του χαρτοφυλακίου ελάχιστης διακύμανσης φαίνεται στο Πίνακα 14 και για το 

χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης στο Πίνακα 15.  
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Πίνακας 14: Σύνθεση χαρτοφυλακίου ελάχιστης διακύμανσης αιολικών και ηλιακών 

σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής Συμμετοχής (%) 

Αττική (αιολικός σταθμός) 0 

Βόρειο Αιγαίο (αιολικός σταθμός) 0 

Νότιο Αιγαίο (αιολικός σταθμός) 0 

Κρήτη (αιολικός σταθμός) 5.24 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (αιολικός σταθμός) 0 

Κεντρική Μακεδονία (αιολικός σταθμός) 0 

Δυτική Μακεδονία (αιολικός σταθμός) 0 

Ήπειρος (αιολικός σταθμός) 0 

Θεσσαλία (αιολικός σταθμός) 3.88 

Ιόνια Νησιά (αιολικός σταθμός) 0 

Δυτική Ελλάδα (αιολικός σταθμός)  0 

Στερεά Ελλάδα (αιολικός σταθμός) 0 

Πελοπόννησος (αιολικός σταθμός) 0 

Αττική (ηλιακός σταθμός) 0 

Βόρειο Αιγαίο (ηλιακός σταθμός) 0 

Νότιο Αιγαίο (ηλιακός σταθμός) 22.21 

Κρήτη (ηλιακός σταθμός) 52.72 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (ηλιακός σταθμός) 0 

Κεντρική Μακεδονία (ηλιακός σταθμός) 0 

Δυτική Μακεδονία (ηλιακός σταθμός) 0 

Ήπειρος (ηλιακός σταθμός) 0 

Θεσσαλία (ηλιακός σταθμός) 0 

Ιόνια Νησιά (ηλιακός σταθμός) 15.95 

Δυτική Ελλάδα (ηλιακός σταθμός) 0 

Στερεά Ελλάδα (ηλιακός σταθμός) 0 

Πελοπόννησος (ηλιακός σταθμός) 0 
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Πίνακας 15: Σύνθεση χαρτοφυλακίου μέγιστης απόδοσης αιολικών και ηλιακών 

σταθμών. 

Περιφέρεια Συντελεστής Συμμετοχής (%) 

Αττική (αιολικός σταθμός) 0 

Βόρειο Αιγαίο (αιολικός σταθμός) 0 

Νότιο Αιγαίο (αιολικός σταθμός) 100 

Κρήτη (αιολικός σταθμός) 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (αιολικός σταθμός) 0 

Κεντρική Μακεδονία (αιολικός σταθμός) 0 

Δυτική Μακεδονία (αιολικός σταθμός) 0 

Ήπειρος (αιολικός σταθμός) 0 

Θεσσαλία (αιολικός σταθμός) 0 

Ιόνια Νησιά (αιολικός σταθμός) 0 

Δυτική Ελλάδα (αιολικός σταθμός)  0 

Στερεά Ελλάδα (αιολικός σταθμός) 0 

Πελοπόννησος (αιολικός σταθμός) 0 

Αττική (ηλιακός σταθμός) 0 

Βόρειο Αιγαίο (ηλιακός σταθμός) 0 

Νότιο Αιγαίο (ηλιακός σταθμός) 0 

Κρήτη (ηλιακός σταθμός) 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (ηλιακός σταθμός) 0 

Κεντρική Μακεδονία (ηλιακός σταθμός) 0 

Δυτική Μακεδονία (ηλιακός σταθμός) 0 

Ήπειρος (ηλιακός σταθμός) 0 

Θεσσαλία (ηλιακός σταθμός) 0 

Ιόνια Νησιά (ηλιακός σταθμός) 0 

Δυτική Ελλάδα (ηλιακός σταθμός) 0 

Στερεά Ελλάδα (ηλιακός σταθμός) 0 

Πελοπόννησος (ηλιακός σταθμός) 0 

  

Από τα αποτελέσματα παρατηρείται ότι στο χαρτοφυλάκιο μέγιστης απόδοσης 

έχει τοποθετηθεί το 100% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος στη περιφέρεια του 

Νοτίου Αιγαίου όπου έχει τον μεγαλύτερο μέσο ετήσιο συντελεστή απόδοσης 
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(μ=29.51%). Ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής  𝜇𝜌 και η τυπική απόκλιση του 

συντελεστή 𝜎𝑃 για τα δύο παραπάνω χαρτοφυλάκια φαίνονται στον Πίνακα 16. 

  

Πίνακας 16: Ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης και η τυπική 

απόκλιση του συντελεστή. 

 Χαρτοφυλάκιο Ελάχιστης 

Διακύμανσης 

Χαρτοφυλάκιο Μέγιστης 

Απόδοσης 

𝜇𝑝 19.10%  29.51%  

𝜎𝑝 2.22% 11.67% 

 

Στην Εικόνα 15 απεικονίζεται το αποτελεσματικό σύνορο το οποίο 

σχηματίζεται από τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια. Μερικά από τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 17.  

 

Εικόνα 15: Αποτελεσματικά Σύνορα. 
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Πίνακας 17: Βέλτιστα σύνθετα χαρτοφυλάκια. 
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Στην Εικόνα 15 με κόκκινο χρώμα απεικονίζεται το αποτελεσματικό σύνορο που 

σχηματίζεται από τα σύνθετα χαρτοφυλάκια ενώ με μπλε το αποτελεσματικό σύνορο 

που αποτελείται μόνο από αιολικούς σταθμούς. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από 

την παραπάνω σύγκριση είναι τα εξής.  

i. Η τυπική απόκλιση του συντελεστή απόδοσης στο χαρτοφυλάκιο ελάχιστης 

διακύμανσης μειώνεται σημαντικά από 9.2% σε 2.2% ενώ ο αναμενόμενος 

συντελεστής ενεργειακής απόδοσης μειώνεται ελάχιστα από 20.71% σε 

19.10%. Οι αλλαγές των ποσοστών είναι ένδειξη της αποτελεσματικότητας του 

συνδυασμού των πόρων. 

ii. Το χαρτοφυλάκιο με τον μικρότερο συντελεστή μεταβλητότητας (CV) είναι πιο 

αποτελεσματικό στην σύνθεση χαρτοφυλακίου αφού το πηλίκο από 0.38 

μειώνεται σε 0.11. 

Επομένως, είναι πιο αποτελεσματικό η σύνθεση ενός σύνθετου χαρτοφυλακίου που 

θα περιέχει αιολικούς και ηλιακούς σταθμούς. 

 

4.6 Σύγκριση 

Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν πως χαρτοφυλάκια αποτελούμενα από 

διαφορετικές περιφέρειες είναι πιο αξιόπιστα από ότι χαρτοφυλάκια αποτελούμενα από 

μία μόνο περιφέρεια. Ακόμα, πρέπει να σημειωθεί πως μέσα από την προσπάθεια για 

την εύρεση των βέλτιστων χαρτοφυλακίων φαίνεται ότι η συσχέτιση μεταξύ των 

περιφερειών παίζει σημαντικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα. Για αυτό το λόγο, η 

σύνθεση των βέλτιστων χαρτοφυλακίων δεν επιτρέπει σε περιφέρειες με υψηλή 

συσχέτιση να έχουν μεγάλο ποσοστό από την συνολική εγκατεστημένη ισχύ.  

 Επίσης, αν επιλέξει αιολικά ή ηλιακά χαρτοφυλάκια κάποιος είναι άποψη δική 

του. Αυτό ισχύει και για το επίπεδο κινδύνου που επιθυμεί. Όμως είναι σημαντικό να 

τονιστεί είναι ότι η χωρική και η τεχνολογική διαφοροποίηση αυξάνει την αξιοπιστία 

των χαρτοφυλακίων. Επιβεβαιώθηκε από την απεικόνιση των αποτελεσματικών 

συνόρων μεταξύ των σύνθετων χαρτοφυλακίων και των χαρτοφυλακίων αποτελούμενα 

μόνο από αιολικούς σταθμούς. Στα σύνθετα χαρτοφυλάκια η τυπική απόκλιση του 

συντελεστή απόδοσης στο χαρτοφυλάκιο ελάχιστης διακύμανσης ήταν σημαντικά 

μικρότερη ενώ ο αναμενόμενος συντελεστής ενεργειακής απόδοσης ήταν ελάχιστα 
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μικρότερος. Επομένως, οι στρατηγικές αυτές μπορούν να βοηθήσουν τον επενδυτή να 

ελαχιστοποιήσει τον κίνδυνο και να μεγιστοποιήσει την απόδοση. 

 

Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα συνοψιστούν όλα τα αποτελέσματα της έρευνας από την 

αρχή μέχρι το τέλος προκειμένου να απαντηθούν όλα τα ερωτήματα και να δοθεί μια 

απάντηση στον στόχο αυτής της διπλωματικής εργασίας.  

 Τα πρώτα αποτελέσματα προέκυψαν από την περιγραφική στατιστική ανάλυση 

όπου έγινε κατανοητό το πως συμπεριφέρθηκε η κάθε περιφέρεια τα τελευταία τριάντα 

χρόνια τόσο για την ηλιακή όσο και την αιολική ενέργεια. Έπειτα από την σύγκριση 

τους φάνηκε ότι η περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου (EL42) έχει τον μεγαλύτερο μέσο 

ετήσιο συντελεστή απόδοσης για τα αιολικά και ηλιακά δεδομένα. Αντίθετα, η 

περιφέρεια της Δυτικής Μακεδονίας (EL51) έχει τον μικρότερο μέσο ετήσιο 

συντελεστή απόδοσης για τα αιολικά και ηλιακά δεδομένα. Ακόμα, για την αποφυγή 

ενός υψηλού επιπέδου κινδύνου στη συνολική εγκατεστημένη ισχύ των 

χαρτοφυλακίων πρέπει να υπολογίζεται η μεταβλητότητα. Η περιφέρεια της Δυτικής 

Μακεδονίας παρουσιάζει την μεγαλύτερη ενώ η περιφέρεια του Νοτίου Αιγαίου την 

μικρότερη μεταβλητότητα για τα αιολικά και ηλιακά δεδομένα. Τέλος, μεγάλη σημασία 

έχει η συσχέτιση των συντελεστών απόδοσης όπως φαίνεται από τον πίνακα 

συσχετίσεων (correlation matrix). Για τα αιολικά δεδομένα, οι περιφέρειες της Δυτικής 

Μακεδονίας με του Νοτίου Αιγαίου έχουν την μικρότερη συσχέτιση ενώ επίσης 

παρατηρείται ότι οι περιφέρεις των Ιονίων Νήσων με της Στερεάς Ελλάδας και οι 

περιφέρειες της Δυτικής Ελλάδας με της Πελοποννήσου έχουν τιμή συσχέτισης 1, 

δηλαδή υψηλή συσχέτιση. Οι υψηλές συσχέτισης θα πρέπει να αποφεύγονται καθώς 

συνεπάγονται με υψηλά επίπεδα κινδύνου. Για τα ηλιακά δεδομένα, οι περιφέρειες της 

Ηπείρου με της Κρήτης έχουν την μικρότερη συσχέτιση ενώ οι περιφέρειες των Ιονίων 

Νήσων με της Δυτικής Ελλάδας την μεγαλύτερη.  

 Έπειτα, εφαρμόστηκε η θεωρία της βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίων βάση την 

ανάλυση μέσου-διακύμανσης (mean-variance). Βρέθηκαν οι συνθέσεις των 

χαρτοφυλακίων ελάχιστης διακύμανσης (MV) και μέγιστης απόδοσης (MR), για τα 

αιολικά και ηλιακά δεδομένα, και υπολογίστηκε ο αναμενόμενος συντελεστής 
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ενεργειακής απόδοσης και η τυπική απόκλιση του συντελεστή για το αιολικό και 

ηλιακό χαρτοφυλάκιο. Μέσα από την έρευνα αποδείχθηκε ότι η χωρική διαφοροποίηση 

μπορεί να αυξήσει την αξιοπιστία του χαρτοφυλακίου. Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι 

ορισμένες περιφέρειες προσφέρουν ελάχιστη έως και μηδενική αξία στα βέλτιστα 

χαρτοφυλάκια τόσο για τα αιολικά όσο και τα ηλιακά δεδομένα. Για τον λόγο αυτό δεν 

θα πρέπει να επιλέγονται και να συμπεριλαμβάνονται στα χαρτοφυλάκια. Στη συνέχεια 

έγινε βελτιστοποίηση του σύνθετου χαρτοφυλακίου, δηλαδή χαρτοφυλάκια τα οποία 

περιλαμβάνουν αιολικούς και ηλιακούς σταθμούς. Αποδείχθηκε ότι η τεχνολογική 

διαφοροποίηση μπορεί να αυξήσει περισσότερο την αξιοπιστία των χαρτοφυλακίων.  

 Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα της έρευνας μας έδειξαν τα οφέλη χωρικής 

και τεχνολογικής διαφοροποίησης με στόχο την μείωση του κινδύνου παραγωγής 

αιολικής και ηλεκτρικής ενέργειας και την μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης. 

Η βέλτιστη κατανομή της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος είναι σε θέση να αυξήσει 

την αξιοπιστία των χαρτοφυλακίων.  
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Παράρτημα Α 

 Ιστόγραμμα 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Αττική. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Αττική. 

 

 
Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στο Βόρειο 

Αιγαίο. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στο Βόρειο 

Αιγαίο. 

 

 
Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στο Νότιο 

Αιγαίο. 

 

 
Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στο Νότιο 

Αιγαίο. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Κρήτη. 

 
Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Κρήτη. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Ανατολική 

Μακεδονία και Θράκη. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Ανατολική 

Μακεδονία και Θράκη. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Κεντρική 

Μακεδονία. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Κεντρική 

Μακεδονία. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Δυτική 

Μακεδονία. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Δυτική 

Μακεδονία. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Ήπειρο. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Ήπειρο. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Θεσσαλία. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Θεσσαλία. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στα Ιόνια 

Νησιά. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στα Ιόνια 

Νησιά. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Δυτική 

Ελλάδα. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Δυτική 

Ελλάδα. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Στερεά 

Ελλάδα. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Στερεά 

Ελλάδα. 
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Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην 

Πελοπόννησο. 

 

Ιστόγραμμα μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην 

Πελοπόννησο. 
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 Line Plot 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Αττική. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Αττική. 

 

 
Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στο Βόρειο 

Αιγαίο. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στο Βόρειο Αιγαίο. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στο Νότιο Αιγαίο. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στο Νότιο Αιγαίο. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Κρήτη. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Κρήτη. 

 

 
Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Ανατολική 

Μακεδονία και Θράκη. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Ανατολική 

Μακεδονία και Θράκη. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Κεντρική 

Μακεδονία. 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Κεντρική 

Μακεδονία. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Δυτική 

Μακεδονία. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Δυτική 

Μακεδονία. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην Ήπειρο. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην Ήπειρο. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Θεσσαλία. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Θεσσαλία. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στα Ιόνια Νησιά. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στα Ιόνια Νησιά. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Δυτική 

Ελλάδα. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Δυτική 

Ελλάδα. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στη Στερεά 

Ελλάδα. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στη Στερεά 

Ελλάδα. 
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Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης αιολικής ενέργειας στην 

Πελοπόννησο. 

 

 

Line plot μέσου ετήσιου συντελεστή απόδοσης ηλιακής ενέργειας στην 

Πελοπόννησο. 

 

 

 

 


