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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται η δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας μέσω της χρήσης αποδοτικών μετασχηματιστών διανομής. Επίσης, εκτιμάται τόσο το περιβαλλοντικό, όσο και το οικονομικό όφελος που μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση τους. 


Αρχικά, γίνεται μια παρουσίαση των μετασχηματιστών διανομής, ενώ ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις απώλειες των μετασχηματιστών αυτών (φορτίου – κενού φορτίου) και στις δυνατότητες περιορισμού τους. Επίσης, γίνεται και κατηγοριοποίηση των μετασχηματιστών διανομής, ανάλογα με τις απώλειες τους, με βάση το πρότυπο HD. 

Στη συνέχεια, γίνεται παρουσίαση του σωστού τρόπου επιλογής του κατάλληλου μετασχηματιστή διανομής, μέσω της εκτίμησης του κόστους των απωλειών για την περίπτωση που μελετάμε. Επιπλέον, παρουσιάζεται και ένα πολύ χρήσιμο και εύχρηστο εργαλείο, που μας βοηθά να διαλέξουμε για κάθε ιδιαίτερη περίπτωση ξεχωριστά, τόσο τον οικονομικότερο, όσο και τον πιο αποδοτικό μετασχηματιστή. 


Ακολούθως, γίνεται μια παρουσίαση των μετασχηματιστών διανομής λαδιού της ΕΛΒΗΜ, που αφορούν την πλειοψηφία των εγκατεστημένων μετασχηματιστών διανομής στον ελληνικό χώρο, και πλέον είναι ο αποκλειστικός προμηθευτής μετασχηματιστών διανομής στην Ελλάδα.


Πολύ χρήσιμα στην κατανόηση της εξοικονόμησης ενέργειας που επιτυγχάνεται μέσω των ενεργειακά αποδοτικών μετασχηματιστών είναι τα παραδείγματα του 5ου κεφαλαίου. Δυνατότητα για εξοικονόμηση ενέργειας υπάρχει, όπως συμπεραίνεται μέσω των παραδειγμάτων που χρησιμοποιούνται, τόσο στους μετασχηματιστές δημόσιας χρήσης, όσο και στους βιομηχανικούς και εμπορικούς μετασχηματιστές διανομής.    


Τέλος, η παρούσα διπλωματική εργασία καταλήγει σε μια γενική εκτίμηση του συνολικού ενεργειακού οφέλους σε συνδυασμό με τη μείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης, στο επίπεδο της Ελλάδας.

Λέξεις – κλειδιά :  μετασχηματιστές διανομής, απώλειες φορτίου – κενού φορτίου, εξοικονόμηση ενέργειας, εκπομπές CO2, υπολογισμός απωλειών και κόστους απωλειών, επιλογή αποδοτικού μετασχηματιστή, πρότυπο HD, άμορφος σίδηρος, Α, B – Factor.

ABSTRACT

In the present thesis, the possibility of saving energy using energy efficient distribution transformers is studied. Furthermore, the economic and ecological profit of using them is estimated. 

At first, we are introduced to the distribution transformers. The losses in transformers (load losses – no load losses) are studied carefully. Additionally, the HD specifies energy efficiency levels.

After that, we learn how to choose the most efficient distribution transformer, using the loss evaluation method. Next, a very useful tool is given, so that we can choose the most efficient and the best value transformer, as the case may be.

The distribution transformers in Greece are manufactured by ΕΛΒΗΜ, and that is a good reason to present some of their basic characteristics.

At chapter 5 there are some results of comparison between different distribution transformers. These results indicate that the energy efficient distribution transformers, despite their higher cost, are the best choice for all uses (utility, commercial, industrial).

Finally, there is a general estimation about the overall energy saving and the reduction of CO2 emissions that we can get from the use of energy efficient transformers in Greece.  
KEY – WORDS : distribution transformers, load – no load losses, energy saving, CO2 emissions, loss evaluation, energy efficient transformer, Harmonization Documents (HD), amorphous iron, A – Factor, B – Factor.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1  Δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

Οι μετασχηματιστές μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια από μια τάση σε μια άλλη. Αποτελούν ένα αναπόσπαστο κομμάτι  των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. Μετά την παραγωγή στους ηλεκτροπαραγωγικούς σταθμούς, η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να μεταφερθεί στις περιοχές όπου καταναλώνεται. Αυτή η μεταφορά είναι πιο αποδοτική στις υψηλότερες τάσεις, και για αυτόν το λόγο η ενέργεια που παράγεται στα 10 – 30 kV μετατρέπεται μέσω μετασχηματιστών στις τυπικές τάσεις των 220 – 400 kV, ή ακόμα υψηλότερες.


Εφόσον η πλειοψηφία των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων λειτουργούν στις χαμηλότερες τάσεις, η υψηλή τάση χρειάζεται να μετατραπεί κοντά στο σημείο της χρήσης. Το πρώτο βήμα υποβιβασμού της τάσης είναι η μετατροπή στα 33 – 150 kV. Αυτή είναι συχνά η τάση στην οποία η ενέργεια παρέχεται στους μεγάλους βιομηχανικούς καταναλωτές.


Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η ηλεκτρική ενέργεια περνάει από διάφορα στάδια πριν καταναλωθεί. Ένας μεγάλος αριθμός μετασχηματιστών διαφορετικών κατηγοριών και μεγεθών απαιτούνται στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής, με ένα ευρύ φάσμα τάσεων λειτουργίας. Οι μεγάλοι μετασχηματιστές που χρησιμοποιούνται για τις υψηλές τάσεις ονομάζονται μετασχηματιστές συστήματος (system transformers), ενώ η τελική μετατροπή στη βασική τάση των καταναλωτών γίνεται διαμέσου των μετασχηματιστών διανομής (distribution transformers).
Στο σχήμα 1.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια γενική επισκόπηση του δικτύου διανομής.
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Σχήμα 1.1: Γενική επισκόπηση του δικτύου διανομής
1.2  Απώλειες δικτύου

Μελέτες σε Ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο τα τελευταία χρόνια ασχολούνται με την καταγραφή των εγκατεστημένων μετασχηματιστών διανομής και των απωλειών τους. Μια από αυτές είναι το ‘LEONARDO energy programme’, η οποία διεξάγεται από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Χαλκού (European Copper Institute), και για την πραγματοποίηση της συνεργάζονται πάνω 100 άτομα σε διάφορα θέματα που αφορούν την ηλεκτρική ενέργεια. Από αυτή τη μελέτη αντλούνται τα στοιχεία και οι πίνακες που χρησιμοποιούνται στο παρόν κεφάλαιο.
Σύμφωνα με τον πίνακα 1.1, οι απώλειες στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσμίως εκτιμάται ότι φτάνουν στις 1.279 TWh, ή στο 9,2% της χρησιμοποιούμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Ενώ ένα επίπεδο απωλειών είναι αναπόφευκτο, οι πίνακες 1.1 και 1.2 παρουσιάζουν μια διακύμανση των απωλειών από κάτι λιγότερο του 4% μέχρι και περισσότερο του 20%. Αυτή η διακύμανση δεν μπορεί να εξηγηθεί μόνο από το μέγεθος μιας χώρας, ή από το μέγεθος του ηλεκτρικού συστήματος, ή από τον πληθυσμό. Σύμφωνα με τον πίνακα 1.2, οι απώλειες στο δίκτυο έχουν μειωθεί με σταθερό ρυθμό κατά τις προηγούμενες δεκαετίες. Τα δεδομένα αυτά φανερώνουν ότι υπάρχει ένα σημαντικό περιθώριο για βελτίωση.


Ακολουθούν οι πίνακες 1.1 και 1.2 με τις εκτιμώμενες απώλειες δικτύου (network losses) ανά τον κόσμο. 

	Χώρα
	Χρησιμοποιούμενη 

ηλ. Ενέργεια (TWh)
	Απώλειες

Δικτύου (TWh)
	Απώλειες

Δικτύου (%)

	Ευρώπη
	3046
	222
	

	Δυτική Ευρώπη
	2540
	185
	7,3

	Πρώην Σοβιετική Ένωση
	1135
	133
	11,7

	Βόρεια Αμερική
	4293
	305
	7,1

	Λατινική Αμερική
	721
	131
	

	Βραζιλία
	336
	61
	18,3

	Ασία
	3913
	381
	

	Ιαπωνία 
	964
	98
	9,1

	Αυστραλία / 

Νέα Ζηλανδία
	219
	21
	9,5

	Κίνα
	1312
	94
	7,2

	Ινδία
	497
	133
	26,7

	Αφρική
	826
	83
	10

	Σύνολο
	13934
	1279
	9,2


Πίνακας 1.1 : Απώλειες δικτύου (μεταφοράς και διανομής) στον κόσμο                                                  

	Χώρα
	1980
	1990
	1999
	2000

	Φιλανδία
	6,2
	4,8
	3,6
	3,7

	Ολλανδία
	4,7
	4,2
	4,2
	4,2

	Βέλγιο
	6,5
	6,0
	5,5
	4,8

	Γερμανία
	5,3
	5,2
	5,0
	5,1

	Ιταλία
	10,4
	7,5
	7,1
	7,0

	Δανία
	9,3
	8,8
	5,9
	7,1

	Ηνωμένες Πολιτείες
	10,5
	10,5
	7,1
	7,1

	Ελβετία
	9,1
	7,0
	7,5
	7,4

	Γαλλία
	6,9
	9,0
	8,0
	7,8

	Αυστρία
	7,9
	6,9
	7,9
	7,8

	Σουηδία
	9,8
	7,6
	8,4
	9,1

	Αυστραλία
	11,6
	8,4
	9,2
	9,1

	Ηνωμένο Βασίλειο
	9,2
	8,9
	9,2
	9,4

	Πορτογαλία
	13,3
	9,8
	10,0
	9,4

	Νορβηγία
	9,5
	7,1
	8,2
	9,8

	Ιρλανδία
	12,8
	10,9
	9,6
	9,9

	Καναδάς
	10,6
	8,2
	9,2
	9,9

	Ισπανία
	11,1
	11,1
	11,2
	10,6

	Νέα Ζηλανδία
	14,4
	13,3
	13,1
	11,5

	Μ.Ο.
	9,5
	9,1
	7,5
	7,5

	Ευρωπαϊκή Ένωση
	7,9
	7,3
	7,3
	7,3


Πίνακας 1.2 : Απώλειες δικτύου σε επιλεγμένες χώρες

Οι απώλειες δικτύου είναι σημαντικές για διάφορους λόγους. Αντιπροσωπεύουν μια παγκόσμια οικονομική απώλεια 61 δισεκατομμυρίων δολαρίων (πηγή : LEONARDO energy programme), αυξάνοντας αδικαιολόγητα το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, πάνω από 700 εκατομμύρια τόνοι αερίων του θερμοκηπίου μπορούν να συσχετιστούν με αυτές τις απώλειες.


Ο πίνακας 1.3 παρουσιάζει μια ενδεικτική ανάλυση των απωλειών μεταφοράς και διανομής, βασισμένη σε μελέτη περιορισμένων περιπτώσεων.

· Τυπικά, το ένα τρίτο των απωλειών συμβαίνουν στους μετασχηματιστές, και τα δύο τρίτα στο υπόλοιπο σύστημα.

·  Σχεδόν το 70% των απωλειών συμβαίνουν στο δίκτυο διανομής.

Το υπόλοιπο της παρούσας εργασίας εξετάζει τη δυνατότητα χρήσης μετασχηματιστών διανομής υψηλής αποδοτικότητας, σαν μια τεχνολογία για μείωση των απωλειών δικτύου. Υπάρχουν πολλοί καλοί λόγοι για μια τέτοια εστίαση:

· Οι μετασχηματιστές διανομής αντιπροσωπεύουν το δεύτερο μεγαλύτερο συστατικό των απωλειών στο δίκτυο.

· Η αντικατάσταση των μετασχηματιστών είναι ευκολότερη από την αλλαγή καλωδίων ή γραμμών.

· Οι μετασχηματιστές έχουν μια μεγάλη δυνατότητα για μείωση των απωλειών. Υπάρχουν τεχνολογίες για μείωση των απωλειών έως και 80% κατά τη διάρκεια της ζωής τους..

	% του συνόλου
	Μετασχηματιστές
	Γραμμές
	Άλλες

	Περίπτωση
	T
	D
	T
	D
	

	Η.Π.Α – περίπτωση 1
	4,0
	16,2
	32,3
	45,5
	2,0

	Η.Π.Α – περίπτωση 2
	2,2
	36,5
	10,5
	43,0
	7,8

	Αυστραλία - παράδειγμα
	2,0
	40,0
	20,0
	38,0
	

	Ηνωμένο Βασίλειο – 1
	8,0
	24,0
	21,0
	45,0
	2,0

	Ηνωμένο Βασίλειο – 2
	10,0
	32,0
	15,0
	43,0
	

	Εκτίμηση αγοράς
	10,0
	35,0
	15,0
	35,0
	5

	Μ.Ο.
	6,0
	30,6
	19,0
	41,6
	2,8




Πίνακας 1.3: Ανάλυση απωλειών μεταφοράς (T) και διανομής (D)
1.3 Απώλειες στους μετασχηματιστές διανομής


Οι απώλειες στους μετασχηματιστές διανομής φαίνονται στον πίνακα 1.4. Ένα σύνολο απωλειών 285 TWh παρατηρείται στις 6 οικονομίες όπου μελετήθηκαν οι απώλειες των μετασχηματιστών. Αυτές οι 6 οικονομίες αντιπροσωπεύουν το 70% της παγκόσμιας κατανάλωσης, με την αποδοτικότητα των δικτύων τους να είναι πάνω από τον παγκόσμιο μέσο όρο. Η δυνατότητα εξοικονόμησης  ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτές τις οικονομίες εκτιμάται να είναι 161 TWh ανά έτος. Με έναν κατά προσέγγιση υπολογισμό, η παγκόσμια εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να φτάσει τις 200 TWh ανά έτος. Αυτό το νούμερο μπορεί να είναι ακόμα και επιφυλακτικό για διάφορους λόγους:
· Οι υπολογισμοί βασίζονται στην παρούσα κατάσταση. Η αύξηση του φορτίου και η επέκταση του δικτύου δεν λαμβάνονται υπόψιν, εκτός από τις μελέτες στις ΗΠΑ και στην Κίνα.
· Γίνεται η υπόθεση ότι τα σημερινά επίπεδα αποδοτικότητας στηρίζονται από μια φιλελευθεροποιημένη αγορά. Στην πράξη, παρατηρείται μια έντονη τάση προς το χαμηλότερο δυνατό πρώτο κόστος, π.χ. οι απώλειες τείνουν να αυξηθούν.
· Επιπρόσθετες απώλειες από μη γραμμικά φορτία δε λαμβάνονται υπόψιν. Στις μέρες μας, πάνω από το 50% των φορτίων είναι μη γραμμικά, αυξάνοντας σημαντικά τις απώλειες των μετασχηματιστών.
· Επιπλέον απώλειες στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, προκαλούμενες από την άεργη συνιστώσα του ρεύματος κενού φορτίου, δε λαμβάνονται υπόψιν.

	Χώρα
	Ετήσιες απώλειες στους μετασχηματιστές (TWh)
	Ετήσια δυνατή εξοικονόμηση (TWh)
	Ετήσια μείωση εκπομπών CO2 (εκ. τόνοι)

	Ευρώπη - 25
	55
	22
	9

	Η.Π.Α.
	141
	84
	60

	Αυστραλία
	6
	3+
	3

	Ινδία
	6
	3
	3

	Κίνα
	33
	18
	13

	Ιαπωνία
	44
	31
	12

	Σύνολο
	285
	161
	100


Πίνακας 1.4: Δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας μέσω της χρήσης ενεργειακά αποδοτικών μετασχηματιστών διανομής


Σύμφωνα με τον πίνακα 1.5, αυτές οι 6 οικονομίες έχουν 83 εκατομμύρια μετασχηματιστές εγκατεστημένους, με μια συνδυασμένη εγκατεστημένη ισχύ των    5.850 GVA. Στα διάφορα μέρη του κόσμου υπάρχει μια πολύ διαφορετική πολιτική εγκατάστασης μετασχηματιστών διανομής. Η Ευρώπη έχει περίπου 1 μετασχηματιστή ανά 80 κατοίκους, ενώ αντιθέτως οι ΗΠΑ και η Ιαπωνία έχουν μια μονάδα ανά 5-10 κατοίκους, αφού η ενέργεια μετατρέπεται πολύ πιο κοντά στον τελικό καταναλωτή, κάτι που έχει αντίχτυπο και στο μέσο μέγεθος και στη φόρτιση. 
	Χώρα
	Εγκατεστημένοι μετασχηματιστές 

 (’000s)
	Εγκατεστημένοι μετασχηματιστές 

 (GVA)
	Ετήσια 

Αγορά

(’000s)
	Ετήσια 

Αγορά

(Μ$)

	Ευρώπη – 15
	4000
	600
	125
	700

	Η.Π.Α
	56000
	3000
	2000
	1550

	Αυστραλία
	600
	100
	19
	125

	Ιαπωνία
	15000
	900
	
	

	Κίνα
	5000
	1000
	300
	

	Ινδία
	2100
	250
	200
	

	Σύνολο
	83000
	5850
	
	


Πίνακας 1.5: Εκτιμώμενος πληθυσμός μετασχηματιστών ανά τον κόσμο

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΤΕΧΝΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ

2.1 Θεμελιώδεις αρχές λειτουργίας των μετασχηματιστών διανομής


Ένας μετασχηματιστής διανομής αποτελείται από έναν σιδερένιο πυρήνα με ένα μέλος για κάθε φάση. Γύρω από κάθε μέλος υπάρχουν δύο τυλίγματα: ένα με μεγάλο αριθμό στροφών συνδεδεμένο στην υψηλότερη τάση, και ένα με μικρότερο αριθμό στροφών συνδεδεμένο στη χαμηλή τάση. Τα τυλίγματα χωρίζονται με μονωτικό υλικό. Μια αλλαγή τάσης στο ένα τύλιγμα προκαλεί αλλαγή και στο άλλο. Το αποτέλεσμα είναι μια εναλλασσόμενη τάση εφαρμοζόμενη στο ένα τύλιγμα, να προκαλεί μια τάση ίδιας συχνότητας και στους ακροδέκτες του άλλου τυλίγματος, με τασική αναλογία ίση με την αναλογία του αριθμού των στροφών (νόμος του Faraday).
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Σχήμα 2.1: Σχηματικό διάγραμμα του εσωτερικού ενός μετασχηματιστή διανομής
2.2  Ψύξη των μετασχηματιστών


Ένας βασικός διαχωρισμός των μετασχηματιστών διανομής γίνεται με βάση τον τρόπο με τον οποίο ψύχονται. Οι περισσότεροι μετασχηματιστές τοποθετούνται σε ένα δοχείο γεμισμένο με λάδι. Το λάδι ψύχει τα πηνία και ταυτόχρονα λειτουργεί σαν ηλεκτρική μόνωση.


Στο παρελθόν, το PCB (πολυχλωρικό διφαινύλιο) αντιμετωπιζόταν σαν ένα από τα πιο εξυπηρετικά μονωτικά υγρά για τους μετασχηματιστές, εξαιτίας της υψηλής του αντίστασης στην φωτιά και στις εξαιρετικές ηλεκτρικές του ιδιότητες. Τα PCBs, όμως, είναι πολύ δύσκολο να αποσυντεθούν, μπορούν να επισωρευτούν στην τροφική αλυσίδα και μπορεί να αποβούν μοιραία για την δημόσια υγεία. Επιπλέον, η καύση τους μπορεί να προκαλέσει εκπομπές που περιέχουν διοξίνες. Συνεπώς, τα περισσότερα κράτη επέβαλαν ένα πρόγραμμα για την αφαίρεση όλων των μετασχηματιστών που χρησιμοποιούν το PCB. Σήμερα, χρησιμοποιείται ορυκτό ή συνθετικό (σιλικονούχο) λάδι.


Οι μετασχηματιστές που ψύχονται με λάδι έχουν την υψηλότερη αποδοτικότητα, αλλά δεν επιτρέπεται η χρήση τους σε περιβάλλον με υψηλό ρίσκο πυρκαγιάς. Σε αυτά τα μέρη χρησιμοποιούνται μετασχηματιστές με ψύξη αέρα (ή αλλιώς ξηρού τύπου). Μπορούν να συνδυαστούν με εποξική ρητίνη ή εμποτισμένο χαρτί για ηλεκτρική μόνωση.


Αν ένας μετασχηματιστής ξηρού τύπου εγκαθίσταται μέσα σε ένα κτίριο, τότε η θερμότητα θα πρέπει να απάγεται. Ίσως, τότε, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί και τεχνητή ψύξη, π.χ. ένας ανεμιστήρας.
2.3 Σύγκριση βιομηχανικών μετασχηματιστών έναντι μετασχηματιστών δημόσιων δικτύων διανομής


Υπάρχουν μερικές σημαντικές διαφορές μεταξύ των μετασχηματιστών διανομής στα τοπικά, δημόσια δίκτυα διανομής, σε σύγκριση με τα βιομηχανικά δίκτυα:

· Οι βιομηχανικοί μετασχηματιστές διανομής έχουν υψηλότερη εγκατεστημένη ισχύ (1000 – 4000 kVA), ενώ οι δημόσιοι είναι γενικά μεταξύ των 15 και 1000 kVA.

· Γενικά, η μέση φόρτιση ενός βιομηχανικού μετασχηματιστή διανομής είναι υψηλότερη από ότι ενός μετασχηματιστή διανομής του δημόσιου δικτύου.

· Στη βιομηχανία, οι μετασχηματιστές ξηρού τύπου είναι πολύ πιο συνηθισμένοι από ότι στα δημόσια δίκτυα διανομής.

· Στη βιομηχανία, έχουμε συχνά υψηλά επίπεδα αρμονικών.

· Ο πληθυσμός των μετασχηματιστών στην βιομηχανία είναι νεότερος.

· Οι διακυμάνσεις φορτίου είναι μικρότερες στους βιομηχανικούς μετασχηματιστές.
Μια εκτίμηση για τους εγκατεστημένους μετασχηματιστές διανομής στη Δυτική Ευρώπη, ανάλογα με το είδος και την ιδιοκτησία, παρουσιάζεται στον ακόλουθο    πίνακα 2.1:
	Ιδιοκτήτης
	Λαδιού 

< 250 kVA 
	Λαδιού
> 250 kVA
	Ξηρού τύπου
	Σύνολο

	Δημόσιοι
	1.900.000
	1.100.000
	---
	3.000.000

	Εμπορικοί
	50.000
	150.000
	300.000
	500.000

	Βιομηχανικοί
	50.000
	350.000
	100.000
	500.000

	Σύνολο
	2.000.000
	1.600.000
	400.000
	4.000.000


Πίνακας 2.1: Εγκατεστημένοι μετασχηματιστές διανομής στη Δ. Ευρώπη
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Σχήμα 2.2 : Η πίτα των μετασχηματιστών στη δυτική Ευρώπη, ανάλογα με την ιδιοκτησία
Όπως γίνεται αντιληπτό, τόσο από τον πίνακα 2.1 όσο και από το σχήμα 2.2, οι μετασχηματιστές διανομής που ανήκουν στις δημόσιες επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας αποτελούν τα 3/4 των συνολικά εγκαταστημένων μετασχηματιστών. Επίσης, παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των μετασχηματιστών είναι μετασχηματιστές λαδιού, ενώ οι ξηρού τύπου χρησιμοποιούνται κυρίως για παροχές σε παλιά κτίσματα, όπου απαιτούνται μετασχηματιστές με λιγότερους κινδύνους για πυρκαγιά, αλλά και σε κτίρια όπου υπάρχει περιορισμός χώρου.
Ο εμπορικός τομέας (commercial) περιλαμβάνει γραφεία, μαγαζιά, δημόσια κτίρια, όπως τα γραφεία του κράτους, νοσοκομεία, και σχολεία. Πολλοί από τους μετασχηματιστές που χρησιμοποιούνται σε αυτόν τον τομέα είναι ξηρού τύπου, αφού συνήθως βρίσκονται μέσα σε κτίρια και πρέπει να υπακούν στους εθνικούς κανονισμούς της κάθε χώρας για τη δόμηση.
2.4 Οι απώλειες στους μετασχηματιστές

Ένας μετασχηματιστής συνήθως αποτελείται από ένα ζευγάρι τυλίγματα, το κυρίως (HV) και το δευτερεύον (LV), τα οποία συνδέονται από ένα μαγνητικό κύκλωμα ή πυρήνα. Όταν μια εναλλασσόμενη τάση εφαρμόζεται σε ένα από αυτά, γενικά στο κυρίως, ένα μικρό ρεύμα θα ρεύσει και θα προκαλέσει μία εναλλασσόμενη μαγνητική ροή στον πυρήνα. Αυτή η εναλλασσόμενη ροή, που συνδέεται και με τα δύο πηνία, προκαλεί μια τάση σε καθένα από αυτά. Το ρεύμα που ρέει είναι το ρεύμα μαγνήτισης, και είμαστε σε κατάσταση όπου και τα δύο πηνία είναι αφόρτιστα.

2.4.1 Απώλειες κενού φορτίου

Ένας αφόρτιστος μετασχηματιστής υπό τάση έχει απώλειες. Το ρεύμα μαγνήτισης απαιτείται για να λειτουργεί ο πυρήνας του μετασχηματιστή στην σωστή συχνότητα του συστήματος (50Hz). Για να επιτυγχάνεται αυτό καταναλώνεται ενέργεια. Αυτή η απώλεια είναι γνωστή σαν απώλεια πυρήνα, απώλεια κενού φορτίου ή απώλεια σιδήρου. Οι απώλειες πυρήνα εμφανίζονται όταν ο μετασχηματιστής είναι σε λειτουργία. Κατά συνέπεια αντιπροσωπεύουν μια σταθερή και επομένως σημαντική απώλεια ενέργειας για το ηλεκτρικό σύστημα. Επιπλέον, οι εναλλασσόμενες ροές στον πυρήνα παράγουν επίσης εναλλασσόμενες δυνάμεις στον πυρήνα, και ως εκ τούτου θόρυβο.


Οι απώλειες πυρήνα οφείλονται στις απώλειες υστέρησης και στις απώλειες δινορευμάτων. Οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες της συχνότητας και αποδεικνύεται ότι το εμβαδόν του βρόχου υστερήσεως, είναι η ισχύς που χάνεται ανά μονάδα όγκου του υλικού του πυρήνα. Οι απώλειες δινορευμάτων εξαρτώνται από το τετράγωνο της συχνότητας, το τετράγωνο του πάχους του υλικού και από την ειδική αντίσταση.


Η ελαχιστοποίηση των απωλειών υστέρησης, μπορεί να επιτευχθεί μέσω της εφαρμογής ενός υλικού που να έχει ελάχιστο εμβαδόν βρόχου υστερήσεως, ενώ η ελαχιστοποίηση των απωλειών λόγω δινορευμάτων επιτυγχάνεται  μέσω της δημιουργίας ενός πυρήνα από λεπτά ελάσματα υψηλής ειδικής αντίστασης.


Εκτός από την σωστή επιλογή του υλικού του πυρήνα, ο τρόπος με τον οποίο ο πυρήνας του μετασχηματιστή διανομής σχεδιάζεται, κόβεται, κατασκευάζεται και συναρμολογείται, παίζει ένα σημαντικό ρόλο στην ενεργειακή αποδοτικότητα του. Αυξάνοντας το μέγεθος του πυρήνα μειώνεται η πυκνότητα του μαγνητικού πεδίου, και κατ’ αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η αποδοτικότητα.


Η χρήση άμορφου σιδήρου αξίζει ειδικής αναφοράς. Οι μετασχηματιστές διανομής που χρησιμοποιούν άμορφο σίδηρο σαν υλικό για τον πυρήνα μπορούν να έχουν έως και 70% χαμηλότερες απώλειες κενού φορτίου σε σχέση με τους συμβατικούς, και πετυχαίνουν απόδοση έως και 99.7% για τις μονάδες των 1000 kVA. Περισσότερα για την χρήση άμορφου σιδήρου θα αναφερθούν σε ειδική παράγραφο που ακολουθεί.

2.4.2 Απώλειες φορτίου


Οι απώλειες φορτίου των μετασχηματιστών, είναι το μέρος εκείνο των απωλειών που παράγονται από το ρεύμα του φορτίου και μεταβάλλονται με το τετράγωνο του ρεύματος αυτού. Χωρίζονται σε 3 κατηγορίες :

· Απώλειες αντίστασης στα τυλίγματα των αγωγών.

· Απώλειες δινορευμάτων στα τυλίγματα των αγωγών.

· Απώλειες δινορευμάτων στα δομικά μέρη του μετασχηματιστή (δοχείο, τοιχώματα κ.τ.λ.)

Οι δύο τελευταίες κατηγορίες είναι γνωστές και ως ‘επιπρόσθετες απώλειες’ (extra losses).

Οι απώλειες αντίστασης ακολουθούν το νόμο του Ohm και μπορούν να μειωθούν μειώνοντας τον αριθμό των περιστροφών των τυλιγμάτων, αυξάνοντας την διατομή της κάθε περιέλιξης αυτών, ή με συνδυασμό και των δύο.

Τα δινορεύματα προκαλούνται από το γεγονός ότι δεν συνδέεται όλη η ροή που παράγεται από το ένα τύλιγμα με το άλλο τύλιγμα. Αυτή η ανεπιθύμητη διαρροή προκαλεί την τάση βραχυκύκλωσης του μετασχηματιστή. Στο παρελθόν, θεωρείτο ατέλεια προερχόμενη από την αναπόφευκτη διαρροή. Σήμερα, είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για τον σχεδιαστή του συστήματος, έτσι ώστε να καθορίσει τα επίπεδα σφάλματος του συστήματος, και να επιτύχει το οικονομικότερο αποτέλεσμα για το συνδεδεμένο φορτίο.

Η πορεία των δινορευμάτων στα τυλίγματα είναι σύνθετη. Το μέγεθος της ανεπιθύμητης διαρροής εξαρτάται από τη γεωμετρία και την κατασκευή του μετασχηματιστή. Το φαινόμενο την ανεπιθύμητης διαρροής στα τυλίγματα του μετασχηματιστή έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη ακατάπαυστων ακτινικών και αξονικών μεταβολών της ροής σε όλο τον χώρο που διατίθεται. Αυτές προκαλούν τάσεις που οδηγούν το ρεύμα να ρέει κάθετα στις ροές και αυτό οδηγεί σε απώλειες. Το μέγεθος των ρευμάτων αυτών μπορεί να μειωθεί αυξάνοντας την αντίσταση του μονοπατιού διαμέσου του οποίου αυτά ρέουν, και αυτό μπορεί να επιτευχθεί μειώνοντας το συνολικό εμβαδόν διατομής των τυλιγμάτων,  ή υποδιαιρώντας τον αγωγό σε μικρότερους , οι οποίοι θα έχουν επιφανειακή μόνωση, ώστε να μην επικοινωνούν αγώγιμα μεταξύ τους (κατά τον ίδιο τρόπο που επιτυγχάνεται η μείωση των απωλειών από δινορεύματα στον πυρήνα, μέσω της δημιουργίας ενός πυρήνα από λεπτά ελάσματα υψηλής ειδικής αντίστασης).
Πάντως, μια αύξηση της διατομής των τυλιγμάτων του αγωγού, θα αύξανε και τις απώλειες αντίστασης. Ενώ, αντίθετα, μια μείωση της διατομής αυτής, θα οδηγούσε σε αύξηση των απωλειών λόγω δινορευμάτων. Έτσι, πιο σωστή μέθοδος φαίνεται να είναι αυτή με τους πολλούς λεπτούς αγωγούς τυλιγμένους παράλληλα. Όμως, κάτι τέτοιο κοστίζει, και ο κατασκευαστής θα ήθελε να περιορίσει των αριθμό των αγωγών αυτών. Επίσης, η επιπρόσθετη μόνωση που είναι απαραίτητη, προκαλεί πρόβλημα χώρου. Είναι προφανές ότι για έναν μετασχηματιστή με χαμηλές απώλειες αντίστασης, τα δινορεύματα είναι μικρότερο πρόβλημα από ότι ένας μετασχηματιστής με υψηλές απώλειες αντίστασης.

Πολύ μεγάλες ροές ρευμάτων (>1000 Α) που παράγονται στις κεντρικές αντιστάσεις μπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση των απωλειών δινορευμάτων στο δοχείο πλάι σε αυτές. Λόγω της ανεπιθύμητης διαρροής, υπάρχουν επίσης απώλειες δινορευμάτων στα δοχεία και στα τοιχώματα.

Γενικά, πρέπει να σημειωθεί ότι τα υλικά για τα τυλίγματα δεν έχουν βελτιωθεί τόσο πολύ όσο αυτά για τον πυρήνα. Παρόλα αυτά, η συνεχής εξέλαση εν ψυχρώ που έχει υιοθετηθεί για την παραγωγή ελασμάτων, μπορεί να οδηγήσει σε μια πιο καλή ποιότητα. Η διαδικασία περιέλιξης των αγώγιμων πηνίων και η προσαρμογή τους στον συναρμολογημένο πυρήνα παίζει μεγάλο ρόλο στην αποδοτικότητα του μετασχηματιστή, και αποτελεί μια δύσκολη εργασία, που πρέπει να γίνεται από εξειδικευμένους εργάτες. Η μηχανική περιέλιξη, κάτω από την επίβλεψη ενός χειριστή, χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο, ειδικά για μικρότερα μεγέθη. 

Τέλος, μια ακόμα ενδιαφέρουσα τεχνολογία, από άποψη αποτελεσματικότητας, είναι ο μετασχηματιστής με υπεραγώγιμα τυλίγματα, που ψύχεται με άζωτο. Ένας αριθμός τέτοιων μετασχηματιστών έχει παραχθεί. Πάντως, είναι ακριβότεροι από τους συμβατικούς, και μάλλον είναι πολλά υποσχόμενοι μόνο για ειδικές εφαρμογές.

2.4.3 Επιπρόσθετες απώλειες λόγω των αρμονικών


Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει ένας αυξανόμενος προβληματισμός για την αρμονική παραμόρφωση και τα αποτελέσματά της στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Τα συγκεκριμένα δίκτυα είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν στη βασική συχνότητα των      50 Hz. Σχεδόν όλες οι βιομηχανίες, όμως, έχουν μη γραμμικές απώλειες. Τα μη γραμμικά φορτία παράγουν υψηλά επίπεδα αρμονικών ρευμάτων, δηλαδή ρευμάτων με συχνότητα υψηλότερης της βασικής. Τα τυπικά μη γραμμικά φορτία περιλαμβάνουν:
· Ηλεκτρονικούς Υπολογιστές
· Συστήματα UPS, για την αδιάκοπη παροχή ρεύματος

· Variable Speed Drives (VSDs), για την ακριβή ρύθμιση των κινητήρων

· Εναλλάκτες ( Inverters)

Τα μη γραμμικά φορτία στις βιομηχανίες είναι μια σημαντική διαφορά μεταξύ των περιπτώσεων των μετασχηματιστών που είναι εγκατεστημένοι στις βιομηχανίες και αυτών που είναι εγκατεστημένοι στις δημόσιες επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας. 

Τα αρμονικά ρεύματα οδηγούν σε υψηλότερες απώλειες στους μετασχηματιστές και συνεπώς σε μια υψηλότερη θερμοκρασία, η οποία επηρεάζει τη διάρκεια ζωής του μετασχηματιστή. Οι επιπρόσθετες απώλειες εξαρτώνται από το φάσμα των αρμονικών του ρεύματος του φορτίου.

Οι αρμονικές που είναι πολλαπλάσιες της 3ης αρμονικής (3η, 9η, 15 κ.τ.λ.) είναι οι σημαντικότερη αιτία θέρμανσης, αφού τα φασικά ρεύματα προστίθενται στον ουδέτερο αγωγό. Το μέγεθος του ρεύματος που παράγουν οι αρμονικές αυτές μπορεί να πλησιάσει το διπλάσιο του φασικού ρεύματος. Αυτό προκαλεί την υπερθέρμανση του ουδέτερου αγωγού, και αυτό επειδή ο ουδέτερος αγωγός έχει σχεδιαστεί για το ίδιο ρεύμα των φασικών αγωγών.

Εκτός από τις πολλαπλάσιες της 3ης αρμονικής, ένας μετασχηματιστής που τροφοδοτεί έναν μεταλλάκτη (converter) ή έναν εναλλάκτη (inverter) μπορεί να έχει πρόβλημα και με τις άλλες αρμονικές. Οι τυπικές αρμονικές (h) σε μια ημιαγώγιμη γέφυρα μπορούν να υπολογιστούν από τον τύπο:
h = (p * k) 
[image: image4.wmf]±
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Όπου p είναι ο αριθμός παλμών της γέφυρας και είναι ένας ακέραιος 1,2 … , n.

Για γέφυρες 6 παλμών οι τυπικές αρμονικές είναι : 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 κ.τ.λ.

Για γέφυρες 12 παλμών οι τυπικές αρμονικές είναι : 11, 13, 23, 25 κ.τ.λ.

Εξαιτίας των αρμονικών ρευμάτων στο φορτίο των μετασχηματιστών στις βιομηχανίες και σε αυτούς με υψηλότερη φόρτιση, είναι δικαιολογημένο αυτοί οι μετασχηματιστές να ζουν λιγότερο. Οι αρμονικές είναι υπεύθυνες για τις μεγαλύτερες απώλειες φορτίου και συνεπώς για την υψηλότερη θερμοκρασία στους μετασχηματιστές, η οποία και οδηγεί στη μείωση της διάρκειας ζωής τους.

2.4.3.1 Πώς δημιουργούνται οι επιπρόσθετες απώλειες

Τα υψηλότερης συχνότητας στοιχεία του ρεύματος του φορτίου (αρμονικές), προκαλούν επιπρόσθετες απώλειες επειδή οι αρμονικές δεν διαπερνούν πλήρως τον αγωγό. Ταξιδεύουν στην περιφέρεια του αγωγού και αυτό ονομάζεται επιδερμικό φαινόμενο (skin effect). Όταν παρουσιάζεται το φαινόμενο αυτό, η αποτελεσματική περιοχή διατομής του αγωγού μειώνεται, ενώ παράλληλα αυξάνονται η αντίσταση και οι απώλειες I2R, οι οποίες αυξάνουν τη θερμοκρασία του αγωγού και όλων των στοιχείων που συνδέονται με αυτόν.

Τα αρμονικά ρεύματα αυξάνουν τις απώλειες δινορευμάτων στους μετασχηματιστές. Οι απώλειες αυτές μας ενδιαφέρουν περισσότερο όταν έχουμε αρμονικές, αφού αυξάνονται με το τετράγωνο της συχνότητας. Οι απώλειες κενού φορτίου είναι απώλειες πυρήνα, οι οποίες επηρεάζονται από τις αρμονικές μόνο σε επίπεδο συνεισφοράς σε τάση και όχι σε ρεύμα. Συνεπώς, η αύξηση των απωλειών κενού φορτίου εξαιτίας των αρμονικών είναι συνήθως ασήμαντη. Αντίθετα, τα αρμονικά ρεύματα επηρεάζουν κατά πολύ τις απώλειες φορτίου.

Όπως περιγράφηκε προηγουμένως, οι απώλειες φορτίου είναι κυρίως απώλειες αντίστασης (I2R) και απώλειες δινορευμάτων. Εξαιτίας των αρμονικών, όχι μόνο οι απώλειες δινορευμάτων, αλλά και οι απώλειες αντίστασης αυξάνονται. Εξορισμού, όμως, η αύξηση λόγω των αρμονικών συνήθως ονομάζεται  “extra loss”.
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Σχήμα 2.3: Επιπρόσθετες απώλειες (extra losses) εξαιτίας των αρμονικών
2.5  Άμορφος σίδηρος


Ο άμορφος σίδηρος είναι ένα κράμα που αποτελείται από 92% σίδηρο,             5% πυρίτιο, και 3% βάριο. Το υλικό αυτό δεν έχει κρυσταλλική δομή και εμφανίζει περίπου 70% χαμηλότερες απώλειες κενού φορτίου σε σχέση με τον πυριτιούχο χάλυβα που συνήθως χρησιμοποιείται για την κατασκευή του πυρήνα. Το πάχος των ελασμάτων του άμορφου σιδήρου είναι 0,025 mm, δηλαδή 10 φορές λεπτότερα από το τυπικό πάχος των ελασμάτων πυριτιούχου χάλυβα.


Η απόδοση των μετασχηματιστών διανομής με πυρήνα από άμορφο σίδηρο επιτρέπει την εξοικονόμηση πολύ σημαντικών ποσών ενέργειας. Εάν η χρήση άμορφου σιδήρου συνδυαστεί και με τον βέλτιστο σχεδιασμό των πηνίων, τότε πρακτικά επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση των απωλειών στους μετασχηματιστές διανομής.


Όμως, η παραγωγή πυρήνων άμορφου σιδήρου είναι τεχνολογικά σύνθετη και όπως και στα πολύ λεπτά συμβατικά χαλύβδινα ελάσματα, έτσι και εδώ υπάρχουν σημαντικοί περιορισμοί στις δυνατότητες για μείωση του κόστους παραγωγής. Επίσης, είναι κατάλληλοι στο μέγιστο για περιπτώσεις που είναι σχετικές σπάνιες στην Ευρώπη, όπως:

· Χώρες που έχουν υιοθετήσει την αμερικάνικη και γιαπωνέζικη πρακτική διανομής, με χρήση μικρών μετασχηματιστών διανομής συνδεδεμένους σε μονοφασικές παροχές υψηλής τάσης. Η ελκυστικότητά τους είναι ακόμα μεγαλύτερη για περιπτώσεις όπου η πληθυσμιακή πυκνότητα είναι χαμηλή.

· Όπου το φορτίο των μετασχηματιστών είναι εξαιρετικά χαμηλό. Αυτό μπορεί να συμβεί όπου νέες παροχές ηλεκτρικής ενέργειας παρέχονται για οικιακή χρήση, κυρίως σε αγροτικές περιοχές, όπου η φόρτιση περιορίζεται λόγω του χαμηλού εισοδήματος των καταναλωτών.

Υπάρχουν επίσης σημαντικά εμπόδια τόσο στην Ευρώπη, ειδικά, όσο και σε χώρες παγκοσμίως, όπου έχουν μια ήδη εδραιωμένη ή αναδυόμενη ικανότητα για παραγωγή συμβατικών μετασχηματιστών. Η κατασκευή του πυρήνα άμορφου σιδήρου θα απαιτούσε μια σημαντική επένδυση και μια αναδιάρθρωση της παρούσας βιομηχανίας. Πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι η κατασκευή και η επισκευή μετασχηματιστών διανομής γίνεται σχεδόν σε όλα τα κράτη και αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό τμήμα του ηλεκτρολογικού τομέα της κάθε χώρας, καθώς και της τοπικής απασχόλησης. 

Η χρήση άμορφου σιδήρου θα οδηγήσει σε πολλές περιοχές στην υψηλή εξάρτηση από εισαγώγιμα προϊόντα. Πολλές χαλυβουργικές επιχειρήσεις θα κλείσουν και η χώρα θα χάσει την εκμετάλλευση των εγχώριων πόρων. Συνεπώς, οι επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας της κάθε χώρας θα πρέπει να μελετήσουν διεξοδικά και πολυπλεύρως την χρησιμοποίηση ή μη μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου.

Ο πίνακας 2.2 που ακολουθεί παρουσιάζει ορισμένα χρήσιμα στοιχεία των μετασχηματιστών  διανομής άμορφου σιδήρου, όπως οι απώλειες τους και οι ενδεικτικές τιμές τους.
	Ονομ. Ισχύς
	Τιμή
	Απ. κενού φορτίου
	Απ. φορτίου

	50
	6200
	40
	875

	100
	7000
	60
	1475

	160
	8500
	85
	2000

	250
	9500
	115
	2750

	400
	14000
	160
	3850

	630
	21000
	200
	5600

	1000
	27500
	280
	9500


Πίνακας 2.2: Οι απώλειες και οι ενδεικτικές τιμές των μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου.

2.6 Θερμική γήρανση των μετασχηματιστών


Εφόσον οι αρμονικές οδηγούν σε επιπρόσθετες απώλειες και συνεπώς έχουμε επιπλέον έκλυση θερμότητας στους μετασχηματιστές, οι αρμονικές μπορεί να παίξουν σημαντικό ρόλο στη διάρκεια ζωής του μετασχηματιστή. Βασισμένοι στο πρότυπο     IEC 60354 για τους μετασχηματιστές λαδιού και στο πρότυπο IEC 60905 για τους μετασχηματιστές ξηρού τύπου, είναι δυνατό να υπολογιστεί η απώλεια ζωής ενός μετασχηματιστή εξαιτίας των αρμονικών. Τα υπολογιστικά μοντέλα που παρέχονται σε αυτά τα πρότυπα είναι βασισμένα στο πιο ζεστό σημείο των τυλιγμάτων. Αυτό το σημείο ονομάζεται “hot spot”, και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση μιας σχετικής τιμής του ρυθμού της θερμικής γήρανσης του μετασχηματιστή.


Στην πραγματικότητα, η ζωή ενός μετασχηματιστή δεν εξαρτάται μόνο από το “hot spot” στα τυλίγματα. Εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό και από έκτακτα περιστατικά, όπως οι υπερτάσεις, τα βραχυκυκλώματα και οι υπερφορτίσεις έκτακτης ανάγκης. Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται μόνο με το “hot spot”, που οφείλεται στις αρμονικές του ρεύματος.


Το επακόλουθο ενός υψηλού σημείου  θερμότητας στα τυλίγματα, οφειλόμενο στις αρμονικές, είναι ένας κίνδυνος για πρόωρη γήρανση του μετασχηματιστή που θα τον οδηγήσει στη αχρηστία. Αυτός ο κίνδυνος μπορεί είτε παρουσιαστεί σε σύντομο χρονικό διάστημα, είτε να προέρχεται από αθροιστική φθορά χρόνων στον μετασχηματιστή.

2.6.1 Θερμική γήρανση μετασχηματιστών λαδιού


Για τους μετασχηματιστές λαδιού σχεδιασμένους σύμφωνα με το πρότυπο       IEC 60076, ο σχετικός ρυθμός γήρανσης λαμβάνεται ίσος με την μονάδα για μια θερμοκρασία θερμού σημείου (“hot spot”) 98o C, που αντιστοιχεί σε λειτουργία με θερμοκρασία περιβάλλοντος 20ο C και αύξηση του θερμού σημείου κατά 78ο C . Η σχετική γήρανση, σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας του “hot spot” (θh)  θα είναι:


V = (ageing rate at θh / ageing rate at 98o C) = 2(θh – 98) / 6

Έτσι, για τους μετασχηματιστές λαδιού η σχετική γήρανση διπλασιάζεται κάθε φορά που έχουμε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 6o C . Αν το φορτίο και η θερμοκρασία περιβάλλοντος παραμείνουν σταθερά για ένα διάστημα, η σχετική απώλεια ζωής (L) θα είναι:

L = V * t    , όπου t είναι το διάστημα αυτό.


Μια τιμή μεγαλύτερη του 1 σημαίνει ότι ο μετασχηματιστής γερνά ταχύτερα από το κανονικό.
2.6.2 Θερμική γήρανση μετασχηματιστών ξηρού τύπου


Για τους μετασχηματιστές ξηρού τύπου σχεδιασμένους σύμφωνα με το πρότυπο IEC 60726, η καθημερινή χρήση ζωής εξαιτίας των θερμικών φαινόμενων υπολογίζεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20ο C. Η παράμετρος θc (θερμοκρασία “hot spot” τυλίγματος) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της κατανάλωσης ζωής υπό κανονικές συνθήκες. Για τους μετασχηματιστές ξηρού τύπου, ο σχετικός ρυθμός γήρανσης διπλασιάζεται για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας του “hot spot” κατά 10o C.

2.7 Το πρότυπο για τους μετασχηματιστές διανομής έως 2500 kVA


Τα περισσότερα χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών διανομής ορίζονται στα εθνικά και διεθνή πρότυπα. Γενικά, ο σκοπός αυτών των προτύπων είναι να διευκολυνθούν τόσο οι εγχώριες όσο και οι παγκόσμιες αγορές, καθώς επίσης και να βελτιωθεί η ποιότητα των προϊόντων και το περιβάλλον.


Για τους μετασχηματιστές διανομής που αγοράζονται στην ΕΕ, 3 επίπεδα προτύπων είναι εφαρμόσιμα:
· Παγκόσμια πρότυπα (ISO, IEC)

· Ευρωπαϊκά πρότυπα και κανονισμοί (EN, HD)

· Εθνικά πρότυπα (π.χ. NBN, BSI, NF, DIN, NEN, UNC, OTEL)
Το HD (Harmonization Documents) χρησιμοποιείται όπου υπάρχει ανάγκη για ένα Ευρωπαϊκό πρότυπο. Πρόκειται για μια συρραφή διαφορετικών εθνικών κανονισμών πάνω στο αντικείμενο. Το HD εναρμονίζει όσο το δυνατόν περισσότερες εθνικές διαφορές. Όταν ένα έγγραφο HD εκδίδεται, τα συγκρουόμενα εθνικά πρότυπα πρέπει να αποσυρθούν μέσα σε ένα προσδιορισμένο χρονικό διάστημα ή να τροποποιηθούν ώστε να γίνουν συμβατά με αυτό. Συνήθως, το HD είναι ο πρόγονος ενός Ευρωπαϊκού προτύπου (EN - European Standard), το οποίο και πρέπει να υϊοθετηθεί από όλα τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Έτσι, οι παραγγελίες αγοράς που αναφέρονται στα Εθνικά πρότυπα, είναι συμβατές και με τα Ευρωπαϊκά πρότυπα EN και HD.
Ανάμεσα στα διάφορα διεθνή πρότυπα για τους μετασχηματιστές διανομής,         2 κύρια HD προσδιορίζουν τα επίπεδα ενεργειακής αποδοτικότητας:

· HD 428: Για τριφασικούς μετασχηματιστές διανομής τύπου λαδιού 50 Hz, από   50 – 2500 kVA, με την υψηλότερη τάση του εξοπλισμού να μην υπερβαίνει τα 36 kV.
· HD 538: Για τριφασικούς μετασχηματιστές διανομής ξηρού τύπου 50 Hz, με την υψηλότερη τάση του εξοπλισμού να μην υπερβαίνει τα 36 kV.
Ακολουθεί ο πίνακας 2.2 με τα όρια των απωλειών φορτίου για μερικούς σημαντικούς τύπους μετασχηματιστών λαδιού και ξηρού τύπου σύμφωνα με τις προδιαγραφές HD 428.1 και HD 538.1 για την επιλεγμένη ονομαστική ισχύ των μετασχηματιστών. Για τους μετασχηματιστές διανομής λαδιού, για τις απώλειες φορτίου, το HD επιτρέπει επιλογή ανάμεσα στα επίπεδα ενεργειακής αποδοτικότητας A, B, C. Για τις απώλειες κενού φορτίου υπάρχουν τα επίπεδα A’, B’, C’.
	
	Απώλειες Φορτίου
	Απώλειες κενού Φορτίου

	Ονομαστική

Ισχύς
	Λαδιού (HD 428)
Μέχρι 24 kV
	Ξηρού τύπου (HD 538)
	Λαδιού (HD 428)

Μέχρι 24 kV
	Ξηρού τύπου 

(HD 538)

	
	A
	B
	C
	12 kV
	A’
	B’ 
	C’
	12 kV

	kVA
	W
	W
	W
	W
	W
	W
	W
	W

	50
	1100
	1375
	875
	--
	190
	145
	125
	--

	100
	1750
	2150
	1475
	2000
	320
	260
	210
	440

	160
	2350
	3100
	2000
	2700
	460
	375
	300
	610

	250
	3250
	4200
	2750
	3500
	650
	530
	425
	820

	400
	4600
	6000
	3850
	4900
	930
	750
	610
	1150

	630 / 4%
	6500
	8400
	5400
	7300
	1300
	1030
	860
	1500

	630 / 6%
	6750
	8700
	5600
	7600
	1200
	940
	800
	1370

	1000
	10500
	13000
	9500
	10000
	1700
	1400
	1100
	2000

	1600
	17000
	20000
	14000
	14000
	2600
	2200
	1700
	2800

	2500
	26500
	32000
	22000
	21000
	3800
	3200
	2500
	4300

	4000
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--


Πίνακας 2.3: Απώλειες με βάση το πρότυπο HD

Το HD 428 επιτρέπει στους αγοραστές να επιλέξουν ανάμεσα σε 3 επίπεδα απωλειών κενού φορτίου και 3 επίπεδα απωλειών φορτίου. Συνεπώς, υπάρχουν 9 δυνατοί συνδυασμοί, που κυμαίνονται από την χαμηλότερη αποδοτικότητα (B – A’) έως την υψηλότερη (C – C’), δημιουργώντας ένα πολύ πρακτικό πρότυπο για την ενεργειακή αποδοτικότητα των μετασχηματιστών διανομής.

Το πρότυπο HD 428 ορίζει τους 5 προτιμώμενους συνδυασμούς αυτών των απωλειών. Αυτοί οι συνδυασμοί φαίνονται στον πίνακα 2.3 που ακολουθεί, όπου ο συνδυασμός  A – A’ έχει επιλεγεί σαν βασική περίπτωση, και τα ποσοστά αναφέρονται στο συνδυασμό αυτόν. 
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Πίνακας 2.4: Οι 5 προτιμώμενοι συνδυασμοί του HD 428
Υπάρχει μια σημαντική διαφορά στις συνολικές απώλειες φορτίου και κενού φορτίου μεταξύ των μετασχηματιστών της κατηγορίας A – A’ και της κατηγορίας          C – C’, περίπου 1,5 kW για μια μονάδα 630 kVA.

Τόσο το HD 428, όσο και το HD 538 φαίνεται να είναι προσαρμοσμένα πάνω στις ανάγκες των δημόσιων επιχειρήσεων κοινής ωφέλειας, αλλά θα μπορούσαν εύκολα να γίνουν πιο εφαρμόσιμα και στη βιομηχανία μέσω των ακόλουθων βελτιώσεων:
· Αύξηση του φάσματος της ονομαστικής ισχύος στα 4.000 kVA.

· Προσθήκη των 690 V σαν δευτερεύουσα τάση για τους μετασχηματιστές υψηλότερης κλίμακας ισχύος (1600 – 4000 kVA).

· Διαφοροποίηση των επιθυμητών επιπέδων απωλειών για τους μετασχηματιστές του προτύπου HD 538.


Ο πίνακας 2.4 παρουσιάζει την προτεινόμενη εκτεταμένη κλίμακα των ονομαστικών ισχύων που χρησιμοποιούν τα πρότυπα HD 428/538, έτσι ώστε να καλύπτουν καλύτερα και τις ανάγκες τις ανάγκες της βιομηχανίας.
	Παρόν φάσμα
	Προτεινόμενο φάσμα
	Προτεινόμενες τάσεις 
Δευτερεύοντος 

	50
	50
	420 V

	100
	100
	420 V

	160
	160
	420 V

	250
	250
	420 V

	400
	400
	420 V

	
	(500)
	420 V

	630
	630
	420 V

	
	800
	420 V

	1000
	1000
	420 V

	
	1250
	420 V

	1600
	1600
	420 V

	
	2000
	420 V

	2500
	2500
	420 V, 690 V

	
	3150
	420 V, 690 V

	
	4000
	420 V, 690 V


Πίνακας 2.5: Προτεινόμενη (εκτεταμένη) κλίμακα των ονομαστικών ισχύων
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ

3.1 Εκτίμηση του κόστους απωλειών

Το συνολικό κόστος ιδιοκτησίας ενός μετασχηματιστή συνίσταται από διάφορα στοιχεία, όπως το κόστος αγοράς, την αξία των απωλειών ενέργειας, τα έξοδα διατήρησης και επισκευής στη διάρκεια της ζωής του, καθώς και το κόστος μη λειτουργίας του. Η τιμή αγοράς και οι απώλειες ενέργειας είναι δύο βασικοί παράγοντες για τη σύγκριση μεταξύ διαφορετικών τύπων μετασχηματιστών.

Όταν συγκρίνονται δύο μετασχηματιστές με διαφορετικές τιμές αγοράς και διαφορετικές απώλειες, πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν ότι η τιμή αγοράς πληρώνεται τη στιγμή της συναλλαγής , ενώ το κόστος των απωλειών επιδρά κατά τη διάρκεια ζωής του μετασχηματιστή. Συνήθως, τα κόστη μετατρέπονται σε παρούσες τιμές. Όταν οι μετασχηματιστές συγκρίνονται με σεβασμό στις απώλειες ενέργειας, η διαδικασία καλείται “εκτίμηση απωλειών” (loss evaluation).

Στη βασική εκτίμηση απωλειών χρειάζονται 3 μεγέθη:
· Τιμή αγοράς
· Απώλειες φορτίου
· Απώλειες κενού φορτίου
Για τις απώλειες φορτίου ενός μετασχηματιστή, ο αγοραστής μπορεί να ορίσει μια τιμή για το κόστος κάθε kW απωλειών, όπου θα αντιπροσωπεύει την καθαρή παρούσα αξία των απωλειών φορτίου στη διάρκεια της ζωής του μετασχηματιστή, ή σε μια μικρότερη χρονική διάρκεια (π.χ. 5 ή 10 χρόνια). Αυτή η τιμή είναι βασισμένη στο εκτιμώμενο φορτίο του μετασχηματιστή κατά τη διάρκεια του χρόνου, στο μέσο κόστος ανά kWh, και στο εκτιμώμενο από τον αγοραστή επιτόκιο. Ο συντελεστής αυτός είναι ο παράγοντας Β (Β – Factor).

Ομοίως, για τις απώλειες κενού φορτίου ενός μετασχηματιστή, ο αγοραστής μπορεί να ορίσει ένα κόστος ανά kW απωλειών κενού φορτίου που θα αντιπροσωπεύει την καθαρή παρούσα αξία των απωλειών κενού φορτίου. Αυτή η τιμή είναι βασισμένη στο μέσο κόστος ανά kWh και στο εκτιμώμενο από τον αγοραστή επιτόκιο. Ο συντελεστής αυτός είναι ο παράγοντας Α (Α – Factor).

Το συνολικό κόστος ενός μετασχηματιστή διανομής από τον ακόλουθο τύπο:

Συνολικό κόστος = Τιμή Αγοράς + A*NLL + B*LL 

, όπου Α (Euro/W) ο συντελεστής απωλειών κενού φορτίου, NLL (W) οι απώλειες κενού φορτίου, Β (Euro/W) o συντελεστής απωλειών φορτίου και LL (W) οι απώλειες φορτίου.

Στην πραγματικότητα όμως, χρησιμοποιείται ένας αρκετά πιο περίπλοκος τύπος για τον υπολογισμό του κεφαλαιοποιημένου κόστους αγοράς ενός μετασχηματιστή διανομής. Σε αυτόν τον τύπο εκτός από τις απώλειες κενού φορτίου και φορτίου, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή, λαμβάνουμε υπόψη μας και τις αρμονικές που έχουμε στο ρεύμα. Αυτό επηρεάζει τη συνολική τιμή των απωλειών φορτίου, ενώ          οι απώλειες κενού φορτίου παραμένουν σταθερές. 

Έτσι, το κόστος των συνολικών απωλειών φορτίου υπολογίζεται από το άθροισμα του κόστους των απωλειών φορτίου και του κόστους των απωλειών φορτίου λόγω των αρμονικών , δηλαδή το κόστος των επιπρόσθετων απωλειών. Παρακάτω δίνονται οι τύποι υπολογισμού των μεγεθών αυτών.

 Κόστος απ. Φορτίου =
[image: image7.wmf]8760

B

 * [(Total current1)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *           * (LL) * (ώρες period1) + (Total current2)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *               * (LL) * (ώρες period2) + (Total current3)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *               * (LL) * (ώρες period3)]
, όπου Total current1, Total current2, Total current3 αντιστοιχούν στις περιόδους 1, 2, 3.

(Θεωρώντας ότι ο χρόνος χωρίζεται σε 3 περιόδους ανάλογα με τη χρήση των μετασχηματιστών.)

Κόστος επιπρόσθετων απωλειών = 
[image: image8.wmf]8760

B

 * [(Pfactor Windings1 * Extra losses * LL + + Pfactor Stray1 * Stray losses * LL) * (ώρες period1) + (Pfactor Windings2 *        *Extra losses * LL + Pfactor Stray2 * Stray losses * LL) * (ώρες period2) +        +(Pfactor Windings3 * Extra losses * LL + Pfactor Stray3 * Stray losses * LL) *    *(ώρες period3)]
, όπου πάλι έχουμε χωρίζεται ο χρόνος σε 3 περιόδους ανάλογα με τη χρήση των μετασχηματιστών.
Τα μεγέθη “Total current”,  “Pfactor Windings”, “Pfactor Stray”, εξαρτώνται από τις αρμονικές του ρεύματος των μετασχηματιστών στην κάθε περίοδο. Οι τύποι τους δίνονται στο τυπολόγιο που υπάρχει στην ενότητα 3.5.

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους απωλειών φορτίου, λαμβάνοντας υπόψη τις αρμονικές, αρκεί να προστεθούν οι τιμές που προκύπτουν από τους παραπάνω τύπους. Αν μάλιστα στη τιμή αυτή προστεθεί και το κόστος των απωλειών κενού φορτίου, καθώς και το κόστος αγοράς του μετασχηματιστή, προκύπτει το κεφαλαιοποιημένο κόστος του μετασχηματιστή. Το μέγεθος αυτό βοηθά στη σύγκριση   2 οι περισσότερων μετασχηματιστών και στην επιλογή του πιο οικονομικού. Όπως είναι εύκολα αντιληπτό, οικονομικότερος είναι εκείνος ο μετασχηματιστής διανομής με το χαμηλότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος.

Κεφαλαιοποιημένο κόστος = κόστος απ. κενού φορτίου + κόστος απ. φορτίου + κόστος επιπρόσθετων απωλειών + κόστος αγοράς

Το κεφαλαιοποιημένο κόστος είναι ένα αξιόπιστο μέγεθος, αφού ανάγει όλα τα οικονομικά μεγέθη στο έτος αγοράς του μετασχηματιστή, χρησιμοποιώντας το επιτόκιο και την οικονομική διάρκεια μελέτης που ο αγοραστής επιθυμεί.

Οι παράγοντες Α και Β, εκτός από το να οριστούν, μπορούν να υπολογιστούν από τους ακόλουθους τύπους :

A-FACTOR = 
[image: image9.wmf]1
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 * (energy price + CO2 emissions price) * 8760

B-FACTOR = 
[image: image10.wmf]1
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, όπου ΣΦ είναι ο λόγος της ισχύς του φορτίου της συγκεκριμένης περιόδου προς την ονομαστική ισχύ του μετασχηματιστή, ενώ ο συντελεστής Α, που βοηθά στην αναγωγή των οικονομικών μεγεθών στο έτος αγοράς του μετασχηματιστή ανάλογα με το επιτόκιο και την οικονομική διάρκεια που επιλέγεται, υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο :

A = 
[image: image14.wmf](1)
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Πλέον είναι σαφές ότι για τη σωστή αγορά ενός μετασχηματιστή διανομής, ο αγοραστής, εκτός από το κόστος αγοράς του μετασχηματιστή, θα πρέπει να υπολογίσει και τα κόστη των απωλειών που θα έχει κατά τη διάρκεια της ζωής του μετασχηματιστή. Οι τύποι αυτοί μπορεί να φαίνονται δυσνόητοι, και η διαδικασία υπολογισμού περίπλοκη, όμως το απλό εργαλείο υπολογισμού που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια του κεφαλαίου, κάνει τη διαδικασία επιλογής του σωστού μετασχηματιστή προσιτή για όλους τους χρήστες.
3.2 Μείωση εκπομπών CO2  και εμπόριο εκπομπών 

Οφέλη από την εξοικονόμηση ενέργειας έχουμε όχι μόνο εξαιτίας της αποφυγής του ενεργειακού κόστους, αλλά και από την μείωση των εκπομπών CO2 και τη συνεισφορά στον περιορισμό της αύξησης της πλανητικής θερμοκρασίας. Οι εκπομπές CO2 που σχετίζονται με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται να είναι για την Ελλάδα  0,85  kg CO2  ανά  kWh χρησιμοποιούμενης ηλεκτρικής ενέργειας.

Οι εκπομπές CO2 κυμαίνονται ανάλογα με τον τρόπο παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε χώρα και τις πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στους ηλεκτροπαραγωγούς σταθμούς.

Από το 2005, και σύμφωνα με το πρωτόκολλο του Κιότο, για κάθε επιπρόσθετο τόνο εκπομπής από το όριο που έχει θέσει η κυβέρνηση για την εκάστοτε επιχείρηση, υπάρχει πρόστιμο 40 Ευρώ. Την περίοδο 2008 – 2012 το πρόστιμο αυτό θα φτάσει τα 100 Ευρώ για κάθε επιπλέον τόνο. 

Για να αποφύγει αυτά τα πρόστιμα η κάθε επιχείρηση θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ή να αγοράσει από κάποια άλλη επιχείρηση δικαιώματα εκπομπών. Πρέπει να επιλέξει εκείνο που της κοστίζει λιγότερο. Έτσι, για παράδειγμα, αν το κόστος μείωσης των εκπομπών για μια επιχείρηση Α είναι 5 Ευρώ ανά τόνο, ενώ το κόστος για αγορά δικαιωμάτων είναι 10 Ευρώ ανά τόνο τότε θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ώστε να συμμορφωθεί με τα όρια που έχουν τεθεί. Μια επιχείρηση Β με κόστος μείωσης εκπομπών 15 Ευρώ ανά τόνο, θα προτιμήσει να αγοράσει δικαιώματα με τιμή 10 Ευρώ ανά τόνο (υποτιθέμενη τιμή αγοράς), αφού αυτό είναι οικονομικότερο για αυτή. Σε πρώτη φάση, δηλαδή, θα μειώσουν τις εκπομπές τους οι επιχειρήσεις που έχουν μικρό κόστος  μείωσης εκπομπών.
Ακολουθεί ένας αντιπροσωπευτικός πίνακας (3.1) με τα ποσά ανά κάθε επιπλέον χρησιμοποιούμενη MWh που θα κληθεί να πληρώσει μια ελληνική επιχείρηση ανάλογα με την τιμή που της κοστίζουν οι επιπλέον εκπομπές CO2 . Αντιπροσωπευτικά θα χρησιμοποιηθούν οι τιμές των 10 Ευρώ ανά τόνο, 40 ευρώ ανά τόνο και 100 ευρώ ανά τόνο. Η πρώτη τιμή αντιπροσωπεύει μια ενδεικτική τιμή αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών από κάποια άλλη επιχείρηση, ενώ η δεύτερη και η τρίτη είναι τα πρόστιμα που θα κληθεί να πληρώσει η επιχείρηση στην περίπτωση που δεν καταφέρει ούτε να αγοράσει δικαιώματα εκπομπών, ούτε να μειώσει τις εκπομπές της κάτω από το επιτρεπόμενο όριο. Θεωρείται ότι οι εκπομπές CO2 ανά kWh χρησιμοποιούμενης ηλεκτρικής ενέργειας είναι 0,85.
	Κόστος Εκπομπών
	Ποσό πληρωμής ανά χρησιμοποιούμενη MWh

	10 Ευρώ / τόνο
	8,5 Ευρώ / MWh

	40 Ευρώ / τόνο
	34 Ευρώ / MWh

	100 Ευρώ / τόνο
	85 Ευρώ / MWh


Πίνακας 3.1 : Κόστος εκπομπών


Έτσι, μια επιχείρηση, με την εξοικονόμηση ενέργειας και συνεπώς τη μείωση των χρησιμοποιούμενων MWh, εκτός από το κόστος της επιπλέον ενέργειας που δεν πληρώνει, αποφεύγει και το επιπρόσθετο κόστος των εκπομπών, που μπορεί να φτάσει και τα 85 Ευρώ ανά χρησιμοποιούμενη MWh, όπως βλέπουμε στον πίνακα 3.1.

3.3  Το Πρωτόκολλο του Κιότο
Το πρωτόκολλο του Κιότο προέκυψε από τη Σύμβαση – Πλαίσιο για τις Κλιματικές Αλλαγές που είχε υπογραφεί στη διάσκεψη του Ρίο, τον Ιούνιο του 1992, από το σύνολο σχεδόν των κρατών. Η Ελλάδα κύρωσε τη Σύμβαση αυτή, κάνοντας την νόμο του κράτους τον Απρίλιο του 1994. Στόχος της Σύμβασης είναι “η σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων των αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα, σε επίπεδα τέτοια ώστε να προληφθούν επικίνδυνες επιπτώσεις στο κλίμα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες.
Λίγα χρόνια μετά, και συγκεκριμένα το 1997, καθορίστηκε στα πλαίσια της Σύμβασης αυτής ένα σημαντικό νομικό εργαλείο για τον έλεγχο των εκπομπών, γνωστό και ως Πρωτόκολλο του Κιότο. Κεντρικός άξονας του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι οι νομικά κατοχυρωμένες δεσμεύσεις των βιομηχανικά αναπτυγμένων κρατών να μειώσουν τις εκπομπές έξι αερίων του θερμοκηπίου την περίοδο 2008 – 2012, σε ποσοστό 5,2 % σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Το Πρωτόκολλο προβλέπει τον εξής καταμερισμό ευθυνών ανά χώρα :
	ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ           

ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ  2008-2012

	Ευρωπαϊκή Ένωση (των 15), Βουλγαρία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Ρουμανία, Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία
	-8%

	ΗΠΑ
	-7%

	Καναδάς, Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία
	-6%

	Κροατία
	-5%

	Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία
	0%

	Νορβηγία
	+1%

	Αυστραλία
	+8%

	Ισλανδία
	+10%


Πίνακας 3.2 : Καταμερισμός ευθυνών σύμφωνα με το Πρωτόκολλο του Κιότο

Το Πρωτόκολλο πέρασε ένα διαπραγματευτικό μαραθώνιο 7 χρόνων για να γίνει τελικά δεσμευτικός νόμος. Η αιτία ήταν ότι χρειαζόταν την υπογραφή ενός σημαντικού αριθμού χωρών με εξίσου σημαντικές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Πρακτικά, αυτό σήμαινε ότι για να αποκτήσει ουσιαστική ισχύ, θα έπρεπε να επικυρωθεί τουλάχιστον από τις Η.Π.Α (οι οποίες όμως επίσημα το απέκλεισαν) ή από τη Ρωσία.   Το φθινόπωρο του 2004, η Ρωσία προχώρησε τελικά στην πολυαναμενόμενη επικύρωση του και έτσι από τις 16 Φεβρουαρίου του 2005 το Πρωτόκολλο αποτελεί διεθνή δεσμευτικό νόμο για τις χώρες που το έχουν επικυρώσει.

Για να πετύχει μια χώρα τους στόχους που της ορίζει το Πρωτόκολλο μπορεί είτε να μειώσει τις εκπομπές της, είτε, εναλλακτικά να χρησιμοποιήσει παράλληλα και κάποιους από τους λεγόμενους “ευέλικτους μηχανισμούς” που διαθέτει το Πρωτόκολλο. 
Συνοπτικά, οι μηχανισμοί αυτοί είναι οι εξής τρεις :
· Εμπορία εκπομπών : Μια βιομηχανικά αναπτυγμένη χώρα που έχει μειώσει τις εκπομπές της πέραν των αρχικών στόχων που προβλέπει το Πρωτόκολλο, μπορεί να “πουλήσει” αυτή την επιπλέον μείωση σε άλλη χώρα που αντιμετωπίζει δυσκολίες στο να πετύχει το στόχο της.
· Δημιουργία ενός “Μηχανισμού Καθαρής Ανάπτυξης” : Ο τελικός στόχος αυτού του μηχανισμού είναι οι αναπτυσσόμενες χώρες να αναπτύξουν καθαρές τεχνολογίες για να μειώσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Ο Μηχανισμός Καθαρής Ανάπτυξης παρέχει κίνητρα έτσι ώστε οι βιομηχανικά αναπτυγμένες χώρες να χρηματοδοτήσουν προγράμματα για τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στις αναπτυσσόμενες χώρες. Έτσι, μια βιομηχανικά αναπτυγμένη χώρα , αντί να μειώσει τις δικές της εκπομπές, μπορεί να βοηθήσει στη μείωση των εκπομπών σε κάποια φτωχότερη χώρα, όπου η μείωση των εκπομπών είναι ευκολότερη και φθηνότερη.
· Από κοινού υλοποίηση : Πρόκειται για ένα παρεμφερές εργαλείο με τον Μηχανισμό Καθαρής Ανάπτυξης. Σε αντίθεση όμως με αυτόν, αφορά όχι τις αναπτυσσόμενες χώρες, αλλά μόνο εκείνες που έχουν δεσμευτεί σε μειώσεις μέσω του Πρωτοκόλλου του Κιότο (όπως για παράδειγμα οι χώρες τις Ανατολικής Ευρώπης)
Στην Ελλάδα έχει επιτραπεί να αυξήσει τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου κατά 25% μέχρι το 2010 σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Όμως, σύμφωνα με στοιχεία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, μέχρι το 2002 οι εκπομπές της χώρας μας έχουν ήδη αυξηθεί κατά 26,5%, ενώ σύμφωνα με τις προβλέψεις, η αύξηση των εκπομπών κατά το 2010 θα ανέρχεται στο 35.8%. Η μη τήρηση των στόχων θα έχει οδυνηρές συνέπειες για τη χώρα μας αφού σε τέτοια περίπτωση προβλέπονται αυστηρά πρόστιμα. Για αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη να προωθηθούν μέτρα που θα συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας , στην ταχεία ανάπτυξη των καθαρών πηγών ενέργειας και εν τέλει στη μείωση των επικίνδυνων αερίων που αποσταθεροποιούν την ατμόσφαιρα της Γης και πυροδοτούν κλιματικές αλλαγές.
3.4 Ανάλυση του εργαλείου σύγκρισης μετασχηματιστών διανομής 

Το εργαλείο που θα χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία για τη σύγκριση μετασχηματιστών διανομής είναι βασισμένο στο αντίστοιχο εργαλείο της KEMA (traloss tool) και παρακάτω θα παρουσιαστεί αναλυτικά. Πρόκειται για ένα εύχρηστο και πολύ απλό εργαλείο φτιαγμένο στο ευρέως χρησιμοποιούμενο λογιστικό Microsoft Excel. 
Ακολουθεί η παρουσίαση της οθόνης που δέχεται τα δεδομένα :
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Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική παρουσίαση των πεδίων που ο χρήστης καλείται να συμπληρώσει, έτσι ώστε να βγάλει χρήσιμα συμπεράσματα για τη σωστή επιλογή του μετασχηματιστή που θα αγοράσει.

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ
· Επιτόκιο [%] : Είναι το επιτόκιο που υπάρχει στην αγορά και πάνω στο οποίο θα γίνει  η οικονομική μελέτη.

· Οικονομική διάρκεια [έτη] : Πρόκειται για την χρονική διάρκεια πάνω στην οποία θα γίνει η μελέτη για τα οικονομικά δεδομένα που δίνονται. 
· Τιμή ενέργειας [Ευρώ / MWh] : Εδώ συμπληρώνεται η τιμή αγοράς της ενέργειας για την συγκεκριμένη περίπτωση που μελετάται.
ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO2)

· Κόστος εκπομπών CO2  [Ευρώ/τόνος] : Το κόστος εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό μπορεί να είναι είτε το κόστος αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών μιας επιχείρησης από κάποια άλλη, είτε ποινή που επιβάλλεται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για κάθε τόνο πάνω από τα επιτρεπτά όρια εκπομπών. Η ποινή αυτή για την περίοδο 2005 – 2007 είναι 40 ευρώ ανά τόνο και από το 2008 θα φτάσει τα 100 ευρώ ανά κάθε επιπλέον τόνο εκπομπών.   
· CO2 emissions per kWh [kg/ kWh] : Η μέση τιμή εκπομπών CO2 ανά κάθε παραγόμενη kWh. Η τιμή αυτή εξαρτάται από το μείγμα των ορυκτών καυσίμων που χρησιμοποιείται κατά την ηλεκτροπαραγωγή, και για τις διασυνδεδεμένες περιοχές στο ηπειρωτικό ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας ανέρχεται στα            0,85 kg / kWh.
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ


Το παρόν εργαλείο παρέχει την δυνατότητα σύγκρισης μέχρι και τριών διαφορετικών μετασχηματιστών διανομής. Συγκεκριμένα, υπάρχει ο βασικός και δύο εναλλακτικοί μετασχηματιστές, και για τη σύγκρισή τους συμπληρώνονται τα ακόλουθα στοιχεία :
· Ονομαστική ισχύς (kVA) : Εδώ δίνεται η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή που πρόκειται να εξετασθεί.

· Απώλειες κενού φορτίου : Απώλειες κενού φορτίου του μετασχηματιστή, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή.

· Απώλειες φορτίου : Απώλειες φορτίου του μετασχηματιστή, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή.
· Extra losses : Επιπρόσθετες απώλειες στην περιέλιξη του πηνίου οφειλόμενες στις αρμονικές (εκφρασμένες σαν ποσοστό των συνολικών απωλειών φορτίου στα 50 Hz).
· Stray losses : Επιπρόσθετες απώλειες σε δομικά τμήματα του μετασχηματιστή και στις εσωτερικές, υψηλού ρεύματος συνδέσεις (εκφρασμένες σαν ποσοστό των συνολικών απωλειών φορτίου στα 50 Hz). Στους μετασχηματιστές ξηρού τύπου δεν υπάρχουν τέτοιου είδους απώλειες.
· Τιμή :  Η τιμή αγοράς του κάθε μετασχηματιστή.
ΑΡΜΟΝΙΚΕΣ


Εδώ δίνεται το φάσμα των αρμονικών του φορτίου, όπως αυτό εκτιμάται για κάθε περίοδο. Το εργαλείο επιτρέπει το διαχωρισμό του χρόνου σε τρεις διαφορετικές περιόδους, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν. Βέβαια, αυτό δεν είναι απαραίτητο, και μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε η μία, είτε οι δύο, είτε και οι τρεις περίοδοι. Σε αυτές που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να συμπληρωθεί το φάσμα των αρμονικών του ρεύματος, από την 3η έως και την 25η αρμονική.

ΧΡΟΝΙΚΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΠΕΡΙΟΔΩΝ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ


Σε αυτόν τον πίνακα συμπληρώνονται τα τελευταία, αλλά όχι λιγότερο απαραίτητα, στοιχεία των προς σύγκριση μετασχηματιστών διανομής.
Στη στήλη “ώρες” δίνονται οι ώρες όπου θα διαρκεί η κάθε περίοδος. Το συνολικό άθροισμα των ωρών πρέπει να φτάνει τις 8760, όσες δηλαδή και οι ώρες ενός έτους. Στη στήλη “φόρτιση”, δίνεται η φόρτιση των μετασχηματιστών για την αντίστοιχη περίοδο.

ΟΘΟΝΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
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Ετήσιες απώλειες χρήσης :

· Απώλειες κενού φορτίου : Οι ετήσιες απώλειες κενού φορτίου σε kWh.
· Απώλειες φορτίου : Οι ετήσιες απώλειες φορτίου σε kWh.
· Επιπρόσθετες απώλειες : Οι ετήσιες επιπρόσθετες απώλειες φορτίου, οφειλόμενες στις αρμονικές.
· Συνολικές απώλειες : Οι συνολικές ετήσιες απώλειες σε kWH.
Εκπομπές CO2 : Οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα σε τόνους ανά έτος.

Ετήσιο κόστος απωλειών : 

· Απώλειες κενού φορτίου : Το ετήσιο κόστος των απωλειών κενού φορτίου.
· Απώλειες φορτίου : Το ετήσιο κόστος των απωλειών φορτίου σε Euro.

Κεφαλαιοποιημένο κόστος :

· Κόστος απωλειών κενού φορτίου : Το συνολικό κόστος των απωλειών κενού φορτίου, κατά τη χρονική διάρκεια της οικονομικής μελέτης (economic lifetime) που έχει προεπιλεγεί.
· Κόστος απωλειών φορτίου : Το συνολικό κόστος των απωλειών φορτίου, κατά την ίδια χρονική διάρκεια.
· Κόστος επιπρόσθετων απωλειών : Το αντίστοιχο συνολικό κόστος για τις επιπρόσθετες απώλειες.
· Συνολικό κόστος : Το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος για τις απώλειες και την αγορά του μετασχηματιστή κατά την χρονική διάρκεια οικονομικής μελέτης, όπου όλες οι τιμές ανάγονται στο έτος επένδυσης.
Pay back time :   Η περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης.
ΑΛΛΑ ΧΡΗΣΙΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

A and B Factors : Στο κάτω μέρος της οθόνης φαίνονται οι τιμές των παραγόντων Α και Β σε Ευρώ/W. Ο παράγοντας Α αφορά τις απώλειες κενού φορτίου που υπάρχουν σε μόνιμη βάση, ενώ ο παράγοντας Β αφορά τις απώλειες φορτίου που υπάρχουν μόνο όταν δουλεύει ο μετασχηματιστής και εξαρτάται τόσο από τη φόρτιση του μετασχηματιστή, όσο και από το ποσό των αρμονικών στο ρεύμα. Επιπλέον, για τον υπολογισμό τους,      ο υποψήφιος αγοραστής καλείται να επιλέξει την οικονομική διάρκεια καθώς και το επιτόκιο της συγκεκριμένης περιόδου που επιθυμεί. Έτσι, πετυχαίνει να ανάγει τους υπολογισμούς για το κόστος των απωλειών του μετασχηματιστή σε υπολογισμούς με χρήση της παρούσας αξίας των χρημάτων. 


Οι τύποι για τον υπολογισμό των παραγόντων αυτών, καθώς και όλοι οι άλλοι τύποι που χρησιμοποιούνται στο παρόν εργαλείο σύγκρισης μετασχηματιστών παρουσιάζονται στο τυπολόγιο του κεφαλαίου 3.5.
3.5 Παράδειγμα χρήσης του εργαλείου σύγκρισης μετασχηματιστών


Σε αυτό το σημείο θα ήταν χρήσιμο να παρουσιαστεί ένα παράδειγμα σύγκρισης μετασχηματιστών με το εργαλείο που παρουσιάστηκε. Θα θεωρηθεί μια βιομηχανία χάλυβα με τα στοιχεία που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 3.2:

	Τύπος μετασχηματιστή
	1000 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	65 % (24/24h), αρμονικές 6 παλμών 

	Οικονομική διάρκεια
	15 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	62,76 Ευρώ/ MWh

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	0
	29
	11
	0
	6
	5
	0
	3
	3
	0
	2
	2

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh



Πίνακας 3.3 : Στοιχεία βιομηχανίας χάλυβα

Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα στοιχεία των προς σύγκριση μετασχηματιστών :
	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra

Losses
	Stray

Losses
	Τιμή

	Απλός 
	1000
	1750
	13500
	6 %
	5 %
	14000

	A – C’
	1000
	1100
	10500
	6 %
	5 %
	17000

	C – C’
	1000
	1100
	9500
	6 %
	5 %
	18500


Πίνακας 3.4 : Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση

Με τα παραπάνω στοιχεία, συμπληρώνεται τώρα η οθόνη εισαγωγής δεδομένων. Ακολουθεί αναπαράσταση της οθόνη εισαγωγής δεδομένων του εργαλείου που μελετάται, συμπληρωμένη από τα στοιχεία για τη συγκεκριμένη βιομηχανία και τη συγκεκριμένη σύγκριση μετασχηματιστών διανομής.
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Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την παραπάνω σύγκριση φαίνονται στην οθόνη αποτελεσμάτων που ακολουθεί : 
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Αν μάλιστα θεωρηθεί και ένα κόστος εκπομπών 10 Ευρώ ανά τόνο τότε προκύπτουν οι ακόλουθες οθόνες εισαγωγής δεδομένων και αποτελεσμάτων :
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Αλλάζοντας τα δεδομένα ανάλογα με την σύγκριση που πρόκειται να γίνει, προκύπτουν και τα αντίστοιχα αποτελέσματα. Τόσο η οθόνη εισαγωγής δεδομένων, όσο και η οθόνη αποτελεσμάτων, είναι εύχρηστες και φιλικές προς τον χρήστη, ενώ η αναλυτική παρουσίαση του εργαλείου βοηθά στην αποσαφήνιση των όποιων προβληματισμών του χρήστη. 

Εκτός από την οθόνη αποτελεσμάτων και την οθόνη εισαγωγής δεδομένων, το συγκεκριμένο εργαλείο υπολογίζει και τις τιμές των παραγόντων Α και Β, οι τιμές των οποίων φαίνονται κάτω από την οθόνη αποτελεσμάτων. Επίσης, μπορούμε να δούμε και τις τιμές των “Total current”, “Pfactor windings” και “Pfactor stray” για την κάθε περίοδο. 
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Τέλος, πατώντας πάνω σε κάθε κελί του εργαλείου σύγκρισης, το οποίο είναι γραμμένο στο ευρέως γνωστό λογιστικό Microsoft Excel, δίνεται ο αναλυτικός τύπος που υπολογίζει την τιμή του κελιού αυτού και κατά συνέπεια του αντίστοιχου μεγέθους που αντιστοιχεί.


Έτσι, για παράδειγμα, πατώντας πάνω στο κελί D54 δίνεται στο πάνω μέρος της οθόνης η συνάρτηση υπολογισμού του κόστους των επιπρόσθετων απωλειών για τη βασική περίπτωση μετασχηματιστή. 
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3.6  Τυπολόγιο

Για τον υπολογισμό των αριθμητικών αποτελεσμάτων της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι τύποι, που χρησιμοποιούνται και  από το παραπάνω εργαλείο που παρουσιάστηκε.

Annual no-load loss = 8760*(NLL) 
· NLL είναι οι απώλειες κενού φορτίου του μετασχηματιστή, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή.

Annual load loss (per period) = (Total Current)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *                            * (LL) * (ΣΦ)2 * (ώρες περιόδου)
· Το Total Current υπολογίζεται ανάλογα με τις αρμονικές της αντίστοιχης περιόδου, και θα παρουσιαστεί αναλυτικά παρακάτω.

· Τα Extra losses, Stray losses δίνονται από τα στοιχεία του υπό μελέτη μετασχηματιστή.
· LL είναι οι απώλειες φορτίου του μετασχηματιστή, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή.
· ΣΦ είναι ο λόγος της ισχύς του φορτίου της συγκεκριμένης περιόδου προς την ονομαστική ισχύ του μετασχηματιστή.
Annual load loss = (Annual load loss)1 + (Annual load loss)2 + (Annual load loss)3 

,όπου προσθέτονται οι επιμέρους απώλειες των 3 περιόδων.

Annual Extra losses (per period) = [(Pfactor Windings * Extra losses * LL)+(Pfactor Stray   * Stray losses * LL)] * (ΣΦ)2 * (ώρες περιόδου)
· Τα Pfactor Windings και Pfactor Stray υπολογίζονται ανάλογα με τις αρμονικές της αντίστοιχης περιόδου και παρουσιάζονται παρακάτω.

Annual Extra losses = (Extra losses)1 + (Extra losses)2 + (Extra losses)3 


,όπου προσθέτονται οι επιμέρους απώλειες των 3 περιόδων.

CO2 emission = Annual total loss * CO2 emissions per kWh


, όπου Annual total loss = annual (no-load losses + load loss + extra losses)

Annual cost NLL = (Annual no-load loss) * (energy price + CO2 emissions price)


, όπου  CO2 emissions price = CO2 emissions cost * CO2 emissions per kWh.

Annual cost LL = (Annual load loss + Annual extra loss) * (energy price + CO2 emissions price)

A = 
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Το αντίστροφό του μεγέθους αυτού, πολλαπλασιαζόμενο με το ετήσιο κέρδος δίνει το συνολικό κέρδος (σε παρούσα αξία) μετά από το lifetime που εξετάζεται.     Όπου 
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, είναι το επιτόκιο που έχει αρχικά οριστεί.  

A-FACTOR = 
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B-FACTOR = 
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CAPITALIZED COST  (κεφαλαιοποιημένο κόστος)

Cost of no-load loss = (A-FACTOR) * (NLL)

Cost of load loss = 
[image: image31.wmf]8760
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 * [(Total current1)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *           * (LL) * (ώρες period1) + (Total current2)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *               * (LL) * (ώρες period2) + (Total current3)2 * (1 – Extra losses – Stray losses) *               * (LL) * (ώρες period3)]

, όπου Total current1, Total current2, Total current3 αντιστοιχούν στις περιόδους 1, 2, 3.

Cost of extra losses = 
[image: image32.wmf]8760
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 * [(Pfactor Windings1 * Extra losses * LL + Pfactor Stray1 * Stray losses * LL) * (ώρες period1) + (Pfactor Windings2 * Extra losses * LL + Pfactor Stray2 * Stray losses * LL) * (ώρες period2) + (Pfactor Windings3 * Extra losses * LL + Pfactor Stray3 * Stray losses * LL) * (ώρες period3)]

Συνολικό Κόστος (Capitalized costs) = Cost of no-load loss + Cost of load loss +                                                                         + Cost of extra losses + Κόστος αγοράς
Pay back time = 
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Total Current = 1 + 
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, όπου h η τιμή της n αρμονικής, εκφρασμένη σε ποσοστό επί τοις εκατό της ονομαστικής τιμής του ρεύματος.

Pfactor Windings = 1 +  
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Pfactor Stray = 1 + 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Μετασχηματιστές διανομής λαδιού – ΕΛΒΗΜ

4.1  Γενικά

Στην Ελλάδα η ΕΛΒΗΜ είναι η εταιρία που προμηθεύει τις επιχειρήσεις με μετασχηματιστές διανομής. Πλέον είναι η μόνη εταιρία στον ελληνικό χώρο που δραστηριοποιείται σε αυτόν τον χώρο και συνεπώς οι περισσότεροι εγκατεστημένοι μετασχηματιστές είναι δικοί της. Συνεπώς, θα ήταν χρήσιμο να παρουσιαστούν τα στοιχεία των μετασχηματιστών της, εστιάζοντας στις απώλειες των τυπικών μετασχηματιστών που παράγει. Ένας τυπικός μετασχηματιστής διανομής λαδιού ΕΛΒΗΜ, με όλα τα εξαρτήματα που τον απαρτίζουν, φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:

[image: image37.emf]
Σχήμα 4.1: Μετασχηματιστής διανομής λαδιού – ΕΛΒΗΜ

4.2  Κατασκευαστικά στοιχεία

· Πυρήνες : Οι πυρήνες των μετασχηματιστών, που κατασκευάζονται στο εργοστάσιο της Σνεντέρ Ελεκτρίκ,  είναι τεχνολογίας τυλιχτού πυρήνα (wound core) και κατασκευάζονται από μαγνητική λαμαρίνα χαμηλών απωλειών. Η διαδικασία παραγωγής τυλιχτών πυρήνων έχει ως εξής: αρχικά κόβεται η πρώτη ύλη μαγνητικής λαμαρίνας σε λωρίδες τυποποιημένου πλάτους. Ακολουθεί η κοπή σε προκαθορισμένα μήκη και η περιέλιξη σε στρογγυλό τύμπανο, οπότε προκύπτει ο στρογγυλός πυρήνας. Στη συνέχεια ο στρογγυλός πυρήνας διαμορφώνεται σε ειδική πρέσα και λαμβάνει τη μορφή πυρήνα ορθογωνικής διατομής. Έπειτα, ο τυλιχτός πυρήνας ανοπτύεται, προκειμένου να ανακτηθούν πλήρως οι ηλεκτρικές και φυσικές ιδιότητες του μαγνητικού υλικού.

[image: image38.emf]
Σχήμα 4.2 : Τυλιχτός Πυρήνας  

· Πηνία : Τα πηνία είναι ορθογωνικής διατομής. Σαν πηνίο χαμηλής τάσης χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο φύλλο χαλκού ή αγωγός ορθογωνικής διατομής. Σαν πηνίο μέσης τάσης χρησιμοποιείται σύρμα χαλκού ή αγωγός ορθογωνικής διατομής. Ο συνδυασμός αυτός μαζί με το μονωτικό υλικό μεταξύ των στρώσεων, στο οποίο υπάρχουν ρόμβοι εποξικής κόλλας, δίνουν μεγάλη αντοχή στην καταπόνηση βραχυκυκλώματος. Κατά την παραγωγική διαδικασία ξηραίνονται τα πηνία σε φούρνο 100ο C με αποτέλεσμα τον πολυμερισμό της εποξικής κόλλας, δίνοντας ένα συμπαγές σύνολο.

[image: image39.emf]
Σχήμα 4.3 : Ενεργό μέρος μετασχηματιστή (πυρήνες και πηνία)

· Ψυκτικό μέσο : Ως ψυκτικό μέσο χρησιμοποιείται λάδι που πληρεί τις προδιαγραφές IEC 296. Η αρχική πλήρωση γίνεται σε υψηλό κενό, ώστε να εξασφαλισθεί η διείσδυση του λαδιού παντού και να εξαλειφθεί οποιαδήποτε παρουσία φυσαλίδας αέρα ή υγρασία που θα μπορούσε να προκαλέσει διηλεκτρική αστοχία του πηνίου. Μεταγενέστερες συμπληρώσεις επιτρέπονται χωρίς κενό, με την προϋπόθεση ότι η στάθμη του λαδιού δεν έχει αποκαλύψει το ενεργό μέρος και ότι το λάδι έχει υποστεί τη διαδικασία αφύγρανσής του. Σε συμφωνία πάντα με το χρήστη του μετασχηματιστή, το λάδι μπορεί να προέρχεται από τη Σνεντέρ Ελεκτρίκ ή από άλλη εταιρία, αρκεί να είναι σύμφωνο με τη δοθείσα προδιαγραφή.
4.3  Εξαρτήματα

· Δοχείο μετασχηματιστή : Το δοχείο του μετασχηματιστή αποτελείται από τον πυθμένα, τη στεφάνη και τα πλευρικά τοιχώματα. Τα πλευρικά τοιχώματα του δοχείου κατασκευάζονται από πτυχωτά ελάσματα με στόχο την αύξηση της επιφάνειας ψύξης.  Το δοχείο των μετασχηματιστών κλειστού τύπου (χωρίς δοχείο διαστολής) γεμίζει με λάδι και σφραγίζεται ερμητικά. Τα ελαστικά τοιχώματα του δοχείου δεν επιτρέπουν να δημιουργηθεί μεγάλη αύξηση της πίεσης στο εσωτερικό του, η οποία προκαλείται από την αύξηση της θερμοκρασίας του λαδιού κατά τη λειτουργία του μετασχηματιστή. Στο δοχείο τοποθετούνται δύο αφαλοί γείωσης αντιδιαμετρικά μεταξύ τους, έτσι ώστε να παρέχεται η δυνατότητα γείωσης του δοχείου. Στον πυθμένα του δοχείου είναι συγκολλημένο το σύστημα κύλισης με τροχούς ή η βάση έδρασης.
· Κάλυμμα μετασχηματιστή : Πάνω στο κάλυμμα υπάρχουν δύο λαβές ανάρτησης που χρησιμοποιούνται για την ανύψωση και τη μεταφορά του μετασχηματιστή. Στο κάλυμμα τοποθετείται η θήκη θερμομέτρου και το θερμόμετρο δύο ηλεκτρικών επαφών, εφόσον ζητηθούν. Επίσης, στο κάλυμμα μπαίνει ένας αφαλός γείωσης. Συνήθως στους μετασχηματιστές κλειστού τύπου τοποθετείται ανακουφιστική βαλβίδα στο κάλυμμα τους.
· Βαλβίδα εκκένωσης και δειγματοληψίας λαδιού : Στο κάτω μέρος ενός πλευρικού τοιχώματος του δοχείου του μετασχηματιστή τοποθετείται η βαλβίδα εξαγωγής λαδιού, η οποία επιτρέπει τη δειγματοληψία για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού.
· Σύνδεσμος γείωσης ουδετέρου : Ο σύνδεσμος αυτός εξασφαλίζει τη γείωση του ουδετέρου κόμβου του τριφασικού τυλίγματος με το δοχείο του μετασχηματιστή.
· Μεταγωγέας λήψεων : Η εφαρμοζόμενη τάση στο πρωτεύον του μετασχηματιστή δεν είναι σταθερή και εξαρτάται από τη θέση του μετασχηματιστή στο δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Για αυτό χρησιμοποιείται ο μεταγωγέας λήψεων, έτσι ώστε με δεδομένη την εφαρμοζόμενη τάση στο πρωτεύον του μετασχηματιστή, να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή η τάση στο δευτερεύον.
· Μεταγωγέας τάσεων : Ο μεταγωγέας τάσεων χρησιμοποιείται για την αλλαγή της τάσης λειτουργίας του μετασχηματιστή από μια τάση σε μια άλλη, ανάλογα με την τάση του δικτύου, στην οποία είναι συνδεδεμένος ο μετασχηματιστής.
· Θερμόμετρο μετασχηματιστή : Το θερμικό στοιχείο του θερμομέτρου είναι τοποθετημένο στο πιο ψηλό στρώμα του λαδιού, έτσι ώστε να μετράει τη μέγιστη θερμοκρασία του λαδιού. Οι ηλεκτρικές επαφές του θερμομέτρου ρυθμίζονται στις επιθυμητές θερμοκρασίες και συνδέονται στο κύκλωμα προστασίας για συναγερμό (alarm) και για διακοπή (trip) του κυκλώματος, όταν γίνει υπέρβαση των αντίστοιχων ορίων των θερμοκρασιών αυτών.
· Δοχείο διαστολής : Κατά τη μεταβολή της θερμοκρασίας του λαδιού του μετασχηματιστή, και άρα του όγκου του λαδιού, το δοχείο διαστολής δέχεται αυτή την αυξομείωση του όγκου του λαδιού. Η ποσότητα του λαδιού που περιέχει το δοχείο διαστολής μετριέται από το δείκτη στάθμης λαδιού, ο οποίος είναι ανθεκτικός σε υψηλή θερμοκρασία και έχει δύο ενδεικτικά σημεία: το πρώτο δείχνει τη στάθμη στους -20ο C και το δεύτερο τη στάθμη στους 20ο C. Οι μετασχηματιστές με δοχείο διαστολής συνήθως διαθέτουν αφυγραντήρα και Buchholz.
· Ηλεκτρονόμος Buchholz : Η προστασία των μετασχηματιστών λαδιού από εσωτερικά σφάλματα, τα οποία προκαλούν ανάπτυξη αερίων ή έντονη ροή λαδιού, γίνεται με τον ηλεκτρονόμο Buchholz, ο οποίος τοποθετείται μεταξύ του δοχείου του μετασχηματιστή και του δοχείου διαστολής. Στην περίπτωση σχηματισμού φυσαλίδων (σαν αποτέλεσμα εσωτερικής βλάβης) ή έλλειψης λαδιού, μετακινείται προς τα κάτω ο πρώτος πλωτήρας και ενεργοποιείται η επαφή συναγερμού, ενώ όταν τα αέρια που εκλύονται είναι αρκετά (δηλαδή όταν η εσωτερική βλάβη είναι σημαντική) μετακινείται προς τα κάτω ο δεύτερος πλωτήρας και ενεργοποιείται η επαφή διακοπής. Ακόμη διακοπή έχουμε εάν δημιουργηθεί έντονη ροή λαδιού προς το δοχείο διαστολής μετά από βραχυκύκλωμα ή εσωτερική βλάβη. Επίσης, ο ηλεκτρονόμος Buchholz παρέχει προστασία από διαρροή λαδιού.
· Αφυγραντήρας : Ο αφυγραντήρας τοποθετείται πάνω στο δοχείο διαστολής. Μέσα από τον αφυγραντήρα περνά ο αέρας προς και από το δοχείο διαστολής του μετασχηματιστή λόγω της συστολής και διαστολής του όγκου του λαδιού. Περιέχει κρυστάλλους SiO2  (Silicegal), οι οποίοι απορροφούν την υγρασία του αέρα. Το Silicegal μπορεί να είναι μπλε (πλήρως ξηρό), γαλάζιο (μερικώς υγρό) και ροζ (κορεσμένο από υγρασία). Όσο το χρώμα του είναι μπλε απορροφά την υγρασία. Όταν κορεστεί και αλλάξει χρώμα και γίνει ροζ, πρέπει να ξηρανθεί ή να αντικατασταθεί. 
4.4  Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά

Στον πίνακα 4.1 που ακολουθεί, συνοψίζονται τα τυπικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των τριφασικών μετασχηματιστών διανομής λαδιού της ΕΛΒΗΜ,      250 έως 1600 kVA,   20 / 0.4 kV :

	Ονομαστική ισχύς (kVA)
	250
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600

	Απώλειες κενού φορτίου (W)
	610
	850
	1000
	1200
	1450
	1750
	2100
	2550

	Απώλειες φορτίου στα 20 kV (W)
	4450
	6450
	7800
	9300
	11000
	13500
	16400
	19800

	Ρύθμιση τάσης
	cosφ = 1
	1,94
	1,78
	1,73
	1,65
	1,55
	1,52
	1,48
	1,41

	σε πλήρες φορτίο (%)
	cosφ = 0,8
	4,92
	4,82
	4,79
	4,74
	4,68
	4,66
	4,64
	4,59

	Τάση βραχυκύκλωσης (%) 
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	Φορτίο
	cosφ = 1
	98,02
	98,21
	98,27
	98,36
	98,47
	98,50
	98,54
	98,62

	Απόδοση (%)
	100 %
	cosφ = 0,8
	97,53
	97,77
	97,85
	97,96
	98,09
	98,13
	98,18
	98,28

	
	Φορτίο
	cosφ = 1
	98,37
	98,53
	98,58
	98,66
	98,74
	98,77
	98,81
	98,87

	
	75 %
	cosφ = 0,8
	97,97
	98,17
	98,24
	98,33
	98,43
	98,47
	98,51
	98,59


Πίνακας 4.1 : Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά.


Τα τυπικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών της  ΕΛΒΗΜ παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 4.2 :

	Ονομαστική ισχύς (kVA)
	250
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600

	Απώλειες κενού φορτίου (W)
	425
	610
	750
	860
	940
	1100
	1350
	1700

	Απώλειες φορτίου στα 20 kV (W)
	3250
	4600
	5500
	6500
	8700
	10500
	13300
	17000

	Ρύθμιση τάσης
	cosφ = 1
	1,37
	1,22
	1,17
	1,11
	1,26
	1,22
	1,24
	1,24

	σε πλήρες φορτίο (%)
	cosφ = 0,8
	3,33
	3,25
	3,22
	3,17
	4,49
	4,47
	4,48
	4,48

	Τάση βραχυκύκλωσης (%) 
	4
	4
	4
	4
	6
	6
	6
	6

	
	Φορτίο
	cosφ = 1
	98,55
	98,71
	98,77
	98,85
	98,81
	98,85
	98,84
	98,84

	Απόδοση (%)
	100 %
	cosφ = 0,8
	98,20
	98,40
	98,46
	98,56
	98,52
	98,57
	98,56
	98,56

	
	Φορτίο
	cosφ = 1
	98,81
	98,95
	98,99
	99,05
	99,04
	99,07
	99,07
	99,07

	
	75 %
	cosφ = 0,8
	98,52
	98,69
	98,73
	98,82
	98,80
	98,85
	98,84
	98,84


Πίνακας 4.2 : Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών.


Ο αγοραστής έχει τη δυνατότητα να ζητήσει, κατόπιν αιτήσεως, μετασχηματιστές με διαφορετικές απώλειες και τάση βραχυκυκλώσεως. Οι παραπάνω πίνακες παρουσιάζουν τα τυπικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ, όπως αυτά δίνονται στο τεχνικό τετράδιο της εταιρίας για τους μετασχηματιστές διανομής λαδιού.


Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμη η παρουσίαση των βασικών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ενός μετασχηματιστή διανομής :

· Ονομαστική ισχύς : Σαν ονομαστική ισχύ ενός μετασχηματιστή ορίζεται το γινόμενο της ονομαστικής τάσης επί την ονομαστική ένταση επί το συντελεστή φάσεων. Για έναν τριφασικό μετασχηματιστή ο συντελεστής φάσεων είναι 
[image: image40.wmf]3

 και επομένως  Pn = Un In
[image: image41.wmf]3

, όπου Pn η ονομαστική ισχύς, Un η ονομαστική τάση και Ιn το ονομαστικό ρεύμα του μετασχηματιστή.

· Ανύψωση θερμοκρασίας : Ως ανύψωση θερμοκρασίας ορίζεται η μέγιστη ανύψωση θερμοκρασίας, όταν ο μετασχηματιστής λειτουργεί με την ονομαστική τάση πρωτεύοντος, ονομαστική ένταση δευτερεύοντος και ονομαστική συχνότητα. Η μέγιστη ανύψωση θερμοκρασίας τυλίγματος είναι ίση με 65 Κ, ενώ η μέγιστη ανύψωση θερμοκρασίας πάνω στρώματος λαδιού είναι ίση με 60 Κ.

· Θερμοκρασία περιβάλλοντος : Η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή υπολογίζεται για μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος 40ο C, μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος ίση με 30ο C και μέση ετήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος ίση με 20ο C. Για μεγαλύτερες θερμοκρασίες περιβάλλοντος η ισχύς του μετασχηματιστή μειώνεται κατά 15% περίπου ανά 10ο C ανύψωσης της θερμοκρασίας του αέρα του περιβάλλοντος.

· Υψόμετρο εγκατάστασης : Η τιμή της ονομαστικής ισχύος του μετασχηματιστή ισχύει για υψόμετρο εγκατάστασης μέχρι 1000m. Για υψόμετρα μεγαλύτερα των 1000m η ισχύς μειώνεται κατά 3% ανά 1000m.

· Τάση βραχυκύκλωσης :  Ως τάση βραχυκύκλωσης ορίζεται το ποσοστό εκείνο της ονομαστικής τάσης που πρέπει να επιβληθεί στο πρωτεύον του μετασχηματιστή όταν το δευτερεύον είναι βραχυκυκλωμένο, έτσι ώστε να διέρχεται το ονομαστικό ρεύμα από το πρωτεύον. Η τάση βραχυκύκλωσης είναι πολύ σημαντική, αφού αντιπροσωπεύει τη σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή. Όσο μεγαλύτερη είναι η τάση βραχυκύκλωσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η πτώση τάσης που δημιουργείται. Όσο μικρότερη η τάση βραχυκύκλωσης, τόσο μεγαλύτερο το ρεύμα βραχυκύκλωσης σε περίπτωση βραχυκυκλώματος. Με βάση την τιμή της τάσης βραχυκύκλωσης καθορίζεται η πτώση τάσης λόγω φόρτισης του μετασχηματιστή, η κατανομή των φορτίων κατά τον παραλληλισμό των μετασχηματιστών και το ρεύμα βραχυκυκλώσεως.

· Απώλειες κενού φορτίου : Οι απώλειες κενού φορτίου (ή απώλειες σιδήρου) εμφανίζονται στο υλικό του πυρήνα λόγω του φαινόμενου της υστέρησης και των δινορευμάτων. Οι κατηγορίες τους, καθώς και αναλυτικότερη παρουσίασή τους έχει ήδη γίνει στα προηγούμενα κεφάλαια.
· Απώλειες φορτίου : Οι απώλειες φορτίου (ή απώλειες χαλκού) εμφανίζονται στα τυλίγματα, τους αγωγούς σύνδεσης και το δοχείο του μετασχηματιστή και προκαλούνται λόγω του φαινόμενου Joule, των δινορευμάτων και της σκέδασης της ροής. Οι κατηγορίες τους, καθώς και αναλυτικότερη παρουσίασή τους έχει ήδη γίνει στα προηγούμενα κεφάλαια.
· Ονομαστική τάση : Ονομαστική τάση εισόδου (πρωτεύοντος) είναι η τάση για την οποία έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί ο μετασχηματιστής, και καθορίζει τη βασική στάθμη μόνωσής του (BIL), όπως αυτή ορίζεται από τις διεθνείς προδιαγραφές (IEC 76). Η βασική στάθμη μόνωσης είναι η τάση από την οποία υπολογίζεται η μόνωση του τυλίγματος. Αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό του μετασχηματιστή διότι δείχνει την ικανότητά του να αντέχει τις υπερτάσεις που εμφανίζονται στο δίκτυο. Ονομαστική τάση εξόδου (δευτερεύοντος) είναι η τάση στους ακροδέκτες του δευτερεύοντος χωρίς φορτίο και υπό ονομαστική τάση εισόδου και ονομαστική συχνότητα.
· Ομάδα ζεύξης : Η ομάδα ζεύξης καθορίζει τη ζεύξη δύο τυλιγμάτων του μετασχηματιστή καθώς και τη θέση των φάσεων μεταξύ τους. Τα τρία πηνία πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος μπορούν να συνδεθούν με διαφορετικούς τρόπους για να δώσουν έναν τριφασικό μετασχηματιστή. Οι συνδέσεις αυτές είναι : D – σύνδεση σε τρίγωνο, Y – σύνδεση σε αστέρα, Z – σύνδεση σε   ζιγκ – ζαγκ, Ν – που σημαίνει ότι υπάρχει ουδέτερος στο πρωτεύον ή στο δευτερεύον, για σύνδεση εκτός μετασχηματιστή. Η ζεύξη καθορίζει επίσης και τη διαφορά φάσης που υπάρχει μεταξύ του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος.
· Συχνότητα : Η συχνότητα λειτουργίας των μετασχηματιστών είναι 50 Hz ή       60 Hz ανάλογα με τη συχνότητα του δικτύου.
· Θόρυβος : Ο θόρυβος οφείλεται στη μαγνητοσυστολή του μετασχηματιστή. Γενικά, ένας μετασχηματιστής με χαμηλές απώλειες κενού φορτίου παρουσιάζει χαμηλό θόρυβο.
· Βαθμός απόδοσης : Οι μετασχηματιστές διανομής είναι πολύ αποδοτικές μηχανές με βαθμό απόδοσης πάνω από 95%. Η απόδοση ισχύος οποιασδήποτε ηλεκτρικής μηχανής ορίζεται ως ο λόγος της χρήσιμης ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου. Η απόδοση μπορεί να καθοριστεί με ταυτόχρονη μέτρηση των ισχύων εξόδου και εισόδου. Ειδικά για μεγάλες μηχανές μια τέτοια μέτρηση είναι δαπανηρή και δύσκολη. Επιπλέον όταν η απόδοση είναι υψηλή, μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια, εάν η απόδοση εκφραστεί μέσω των απωλειών. Έτσι, η απόδοση των μετασχηματιστών δίνεται από την ακόλουθη σχέση :           n  = 
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 , όπου S το φορτίο μετασχηματιστή σε VA, losses οι απώλειες σε W και cosφ ο συντελεστής ισχύος. Μείωση των απωλειών του μετασχηματιστή οδηγεί σε αύξηση της απόδοσής του. Οι απώλειες του μετασχηματιστή χωρίζονται σε απώλειες κενού φορτίου και απώλειες φορτίου. Οι απώλειες κενού φορτίου είναι σταθερές, ενώ οι απώλειες φορτίου είναι ανάλογες του φορτίου του μετασχηματιστή. Έτσι η απόδοση του μετασχηματιστή δίνεται από τη σχέση:
n = 
[image: image43.wmf]2

cos

cos(/)

B

S

SNLLLLSS

f

f

++

 , όπου NLL οι απώλειες κενού φορτίου, LL οι απώλειες φορτίου και 
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 η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή σε VA.

· Ρεύμα βραχυκύκλωσης : Το ρεύμα βραχυκύκλωσης διακρίνεται στην ένταση ασύμμετρου κρουστικού ρεύματος βραχυκύκλωσης και στην ένταση συμμετρικού ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η πρώτη τιμή κορυφής της έντασης του ασύμμετρου κρουστικού ρεύματος βραχυκύκλωσης είναι ίση προς κ
[image: image45.wmf]2

 φορές την ένταση του συμμετρικού ρεύματος βραχυκύκλωσης. Ο συντελεστής κ εξαρτάται από τη σχέση της επαγωγικής πτώσης τάσης Ux/Ur , όπου Ux είναι η πτώση τάσης σε άεργα στοιχεία (επαγωγικές αντιστάσεις) και Ur είναι η πτώση τάσης σε ενεργά στοιχεία (ωμικές αντιστάσεις). Η ένταση του συμμετρικού ρεύματος βραχυκύκλωσης εκφράζεται συναρτήσει της ονομαστικής έντασης. Με βραχυκυκλωμένη την έξοδο (δευτερεύον) και την ονομαστική ένταση στην είσοδο (πρωτεύον) ισχύει :  
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. Το ασύμμετρο κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης καταπονεί μηχανικά το μετασχηματιστή, ενώ το συμμετρικό θερμικά. 

	Ux / Ur
	κ
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	1
	1,51

	1,5
	1,63

	2
	1,75

	3
	1,95

	4
	2,09

	5
	2,19

	6
	2,28

	8
	2,38

	10
	2,46

	15
	2,56

	25
	2,66

	50
	2,77


Πίνακας 4.3 : Τιμές του συντελεστή κ
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 σε συνάρτηση με το λόγο Ux/Ur
· Ρεύμα κενής λειτουργίας : Το ρεύμα κενής λειτουργίας αντιπροσωπεύει την τιμή του ρεύματος που απορροφά ο μετασχηματιστής όταν στο πρωτεύον εφαρμόζεται η ονομαστική τάση και στο δευτερεύον δεν υπάρχει φορτίο. Το ρεύμα κενής λειτουργίας εκφράζεται σαν ποσοστό της μέσης τιμής του ονομαστικού ρεύματος των τριών φάσεων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ
5.1  Βιομηχανία χάλυβα

· 1000 kVA:

Στον πίνακα 5.1.1 φαίνονται τα στοιχεία μιας βιομηχανίας χάλυβα :   

	Τύπος μετασχηματιστή
	1000 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	65 % (24/24h), αρμονικές 6 παλμών 

	Οικονομική διάρκεια
	15 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	62,76 Ευρώ/ MWh

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	0
	29
	11
	0
	6
	5
	0
	3
	3
	0
	2
	2

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh


Πίνακας 5.1.1: Βιομηχανία χάλυβα


Θα συγκριθούν τώρα οι μετασχηματιστές διανομής λαδιού των οποίων τα στοιχεία φαίνονται στο ακόλουθο πίνακα 5.1.2 :

	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra

Losses
	Stray

Losses
	Τιμή

	Απλός ΕΛΒΗΜ *
	1000
	1750
	13500
	6 %
	5 %
	14000

	A – C’
	1000
	1100
	10500
	6 %
	5 %
	17000

	C – C’
	1000
	1100
	9500
	6 %
	5 %
	18500


Πίνακας 5.1.2: Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση
* Ως απλός ΕΛΒΗΜ ονομάζεται ο απλός τυπικός μετασχηματιστής της ΕΛΒΗΜ, τα στοιχεία του οποίου δίνονται στο τεχνικό τετράδιο της εταιρίας, καθώς και στο κεφάλαιο 4. Δεν ανήκει σε κάποια από τις κατηγορίες A, B, C, A’, B’, C’, αλλά προσεγγίζει την κατηγορία B – A’.  


Προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα :

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου  
	15330
	9636
	3636

	Φορτίου             
	49133
	38215
	34575

	Extra απώλειες  
	20372
	15845
	14336

	Συνολικές απώλειες
	84836
	63696
	58547


	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	72,1
	54,1
	49.8


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	962
	605
	605

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	4362
	3393
	3070


	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	9986
	6277
	6277

	Φορτίου
	32007
	24894
	22523

	Extra Απώλειες
	13271
	10322
	9339

	Συνολικό κόστος 
	69264
	58493
	56639


	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2.3 έτη
	2.7 έτη


Πίνακας 5.1.3 : Αποτελέσματα συγκρίσεων
Στα παραπάνω αποτελέσματα (πίνακας 5.1.3) δε συμπεριλαμβάνεται το κόστος των εκπομπών CO2 . Όμως, από το 2005, για κάθε επιπρόσθετο τόνο εκπομπής από το όριο που έχει θέσει η κυβέρνηση για την εκάστοτε επιχείρηση, υπάρχει πρόστιμο 40 Ευρώ. Την περίοδο 2008 – 2012 το πρόστιμο αυτό θα φτάσει τα 100 Ευρώ ανά κάθε επιπλέον τόνο. 

Για να αποφύγει αυτά τα πρόστιμα η κάθε επιχείρηση θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ή να αγοράσει από κάποια άλλη επιχείρηση δικαιώματα εκπομπών. Πρέπει να επιλέξει εκείνο που της κοστίζει λιγότερο. Έτσι, για παράδειγμα, αν το κόστος μείωσης των εκπομπών για μια επιχείρηση Α είναι 5 Ευρώ ανά τόνο, ενώ το κόστος για αγορά δικαιωμάτων είναι 10 Ευρώ ανά τόνο τότε θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ώστε να συμμορφωθεί με τα όρια που έχουν τεθεί. Μια επιχείρηση Β με κόστος μείωσης εκπομπών 15 Ευρώ ανά τόνο, θα προτιμήσει να αγοράσει δικαιώματα με τιμή 10 Ευρώ ανά τόνο (υποτιθέμενη τιμή αγοράς), αφού αυτό είναι οικονομικότερο για αυτή. Σε πρώτη φάση, δηλαδή, θα μειώσουν τις εκπομπές τους οι επιχειρήσεις που έχουν μικρό κόστος  μείωσης εκπομπών.


Οι αποδοτικότεροι μετασχηματιστές διανομής μπορούν και αυτοί να συνεισφέρουν σε σημαντικό βαθμό στη μείωση των συνολικών εκπομπών μιας επιχείρησης, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 5.3. Η μεγάλη διάρκεια ζωής τους πρέπει να παίζει έναν σημαντικό ρόλο στην λήψη της απόφασης για την χρήση ενός αποδοτικότερου μετασχηματιστή από μια επιχείρηση, αφού ένας αποδοτικός μετασχηματιστής θα μειώσει τις εκπομπές για πάνω από 40 χρόνια (όσα και η διάρκεια ζωής του) και συνεπώς η επιχείρηση θα αποφύγει το κόστος αγοράς δικαιωμάτων ή το κόστος του προστίμου αν δεν καταφέρει να αγοράσει τα δικαιώματα για τις παραπάνω εκπομπές της από κάποια άλλη επιχείρηση.


Για την συγκεκριμένη βιομηχανία χάλυβα που μελετάμε, θα συγκρίνουμε τους μετασχηματιστές του πίνακα 5.2 συνυπολογίζοντας το επιπρόσθετο κόστος που θα κληθεί να πληρώνει η επιχείρηση για την μη μείωση των εκπομπών των εκπομπών της. Θα εξετάσουμε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις : 1) κόστος εκπομπών CO2 10 Ευρώ ανά τόνο (τιμή αγοράς δικαιωμάτων)   2) κόστος εκπομπών CO2  40 Ευρώ ανά τόνο (πρόστιμο περιόδου 2005-2007) 3) κόστος εκπομπών CO2  100 Ευρώ ανά τόνο (πρόστιμο περιόδου 2008-2012).

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1092
	687
	687

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	4953
	3852
	3485

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	11339
	7127
	7127

	Φορτίου
	36342
	28266
	25574

	Extra Απώλειες
	15068
	11720
	10604

	Συνολικό κόστος 
	76749
	64113
	61805

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2.0 έτη
	2.4 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1483
	932
	932

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	6725
	5231
	4733

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	15396
	9678
	9678

	Φορτίου
	49347
	38381
	34725

	Extra Απώλειες
	20460
	15914
	14398

	Συνολικό κόστος 
	99203
	80972
	77301

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	1.5 έτος
	1.8 έτος


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	2265
	1424
	1424

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	10270
	7988
	7227

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	23512
	14779
	14779

	Φορτίου
	75356
	58610
	53028

	Extra Απώλειες
	31245
	24301
	21987

	Συνολικό κόστος 
	144112
	114690
	108294

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	1.0 έτη
	1.2 έτη


Πίνακας 5.1.4 : Κόστος, συμπεριλαμβανομένου του κόστους εκπομπών 

(περιπτώσεις 1,2,3 – από πάνω προς τα κάτω) 


Για μείωση των εκπομπών της, η συγκεκριμένη βιομηχανία μπορεί να χρησιμοποιήσει φίλτρα για να μειώσει τις αρμονικές του φορτίου της. Έστω ότι πετυχαίνει να μειώσει το THD της από 32 % που ήταν προηγουμένως σε 16 %. Το νέο φάσμα των αρμονικών της θα είναι :

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	0
	15
	5
	0
	3
	2
	0
	1
	1
	0
	0
	0


Πίνακας 5.1.5 : Νέο φάσμα αρμονικών

Όπως είναι αναμενόμενο οι απώλειες φορτίου θα μειωθούν (κυρίως οι Extra απώλειες, που οφείλονται στις αρμονικές). Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση όμως ο μετασχηματιστής C – C’ θα βοηθήσει για περαιτέρω εξοικονόμηση ενέργειας, ενώ η αποπληρωμή της επένδυσης θα είναι και πάλι άμεση. Ακολουθεί ο σχετικός πίνακας :

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου  
	15330
	9636
	9636

	Φορτίου             
	45647
	35503
	32122

	Extra απώλειες  
	8535
	6638
	6006

	Συνολικές απώλειες
	69512
	51778
	47764

	 Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	59,1
	44,0
	40,6

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1092
	687
	687

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	3861
	3003
	2717

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	11339
	7127
	7127

	Φορτίου
	33763
	26260
	23759

	Extra Απώλειες
	6313
	4910
	4443

	Συνολικό κόστος 
	65415
	55298
	53829

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2.4 έτη
	2.9 έτη


Πίνακας 5.1.6 : Αποτελέσματα συγκρίσεων για το νέο φάσμα αρμονικών και για τιμή εκπομπών CO2 10 Ευρώ ανά τόνο. 


Η μείωση των εκπομπών με χρήση φίλτρων είναι προφανής για όλες τις περιπτώσεις μετασχηματιστών που συγκρίθηκαν. Οι εκπομπές μειώθηκαν κατά             13 τόνους με τη χρήση απλού μετασχηματιστή, ενώ με τη χρήση του C – C’ κατά              9,2 τόνους. Σε κάθε περίπτωση όμως οι εκπομπές είναι πολύ λιγότερες με τον C – C’.


Οι συγκρίσεις που έγιναν παραπάνω αφορούν στην αγορά νέων μετασχηματιστών, και στην επιλογή του κατάλληλου για τη συγκεκριμένη βιομηχανία. Έτσι, αν η βιομηχανία θέλει να αγοράσει έναν νέο μετασχηματιστή για να καλύψει νέες ανάγκες της ή για να αντικαταστήσει κάποιον παλιό τότε όπως φαίνεται από τις παραπάνω συγκρίσεις, είναι σαφώς προτιμότερη η αγορά του μετασχηματιστή C – C’ αντί του αρχικά φτηνότερου απλού μετασχηματιστή.


Έτσι, μπορεί να εξοικονομήσει, για οικονομική διάρκεια 15 ετών, από 12.625 Ευρώ (πίνακας 5.1.3) μέχρι και 35.818 Ευρώ (πίνακας 5.1.4 – περίπτωση 3), ανάλογα με το ποσό που πληρώνει για τις επιπλέον εκπομπές. Ακολουθεί γράφημα που συσχετίζει το συνολικό κέρδος (15 ετών) της επιλογής του C – C’ με την τιμή των εκπομπών :
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Σχήμα 5.1.1 : Συσχέτιση του συνολικού κέρδους της επιλογής του C – C’, αντί του απλού μετασχηματιστή διανομής, με την τιμή εκπομπών.

Κάτι αντίστοιχο μπορεί να γίνει και με τα άλλα επιμέρους στοιχεία της περίπτωσης που μελετάται, όπως για παράδειγμα τη φόρτιση του μετασχηματιστή, ή το κόστος αγοράς του αποδοτικού μετασχηματιστή. Αυτό μπορεί να γίνει απλά, τρέχοντας τις συγκρίσεις των μετασχηματιστών, κρατώντας όλα τα άλλα μεγέθη σταθερά και αλλάζοντας κάθε φορά ένα διαφορετικό μέγεθος.

Ακολουθούν δύο ενδιαφέροντα γραφήματα που παρουσιάζουν την ευαισθησία του συνολικού κέρδους της επιλογής του αποδοτικού μετασχηματιστή σε σχέση με τη φόρτιση του μετασχηματιστή και την τιμή αγοράς του. Το κόστος εκπομπών θεωρείται 10 Ευρώ/τόνο.
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                   Σχήμα 5.1.2 : Ευαισθησία κέρδους ως προς τη φόρτιση
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      Σχήμα 5.1.3 : Ευαισθησία κέρδους ως προς την τιμή του αποδοτικού μετασχηματιστή

· 1600 kVA :


Έστω τώρα η ίδια βιομηχανία θέλει να αγοράσει έναν μετασχηματιστή           1600 kVA. Έχουμε τα ακόλουθα στοιχεία, όπως αυτά δίνονται στον πίνακα 5.1.7 :
	Τύπος μετασχηματιστή
	1600 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	65 % (24/24h), αρμονικές 6 παλμών 

	Οικονομική διάρκεια
	15 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	62,76 Ευρώ/ MWh

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	0
	29
	11
	0
	6
	5
	0
	3
	3
	0
	2
	2

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh


Πίνακας 5.1.7 : Βιομηχανία χάλυβα

Θα συγκριθούν τώρα οι μετασχηματιστές διανομής λαδιού των οποίων τα στοιχεία δίνονται στον πίνακα 5.1.8 :

	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra

Losses
	Stray

Losses
	Τιμή

	Απλός (B – A’)
	1600
	2550
	19800
	9 %
	12 %
	18500

	A – C’
	1600
	1700
	17000
	9 %
	12 %
	21500

	C – C’
	1600
	1700
	14000
	9 %
	12 %
	23500


Πίνακας 5.1.8 : Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση

Θα προκύψουν τα εξής αποτελέσματα, όπως αυτά φαίνονται στον πίνακα 5.1.9 :

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου  
	22338
	14892
	14892

	Φορτίου             
	63966
	54920
	45228

	Extra απώλειες  
	49549
	42542
	35035

	Συνολικές απώλειες
	135853
	112354
	95155

	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	115,5
	95,5
	80,9

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1402
	935
	935

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	7124
	6117
	5037


	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	14552
	9701
	9701

	Φορτίου
	41669
	35776
	29463

	Extra Απώλειες
	32278
	27713
	22823

	Συνολικό κόστος 
	106998
	94691
	85487

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2,0 έτη
	2,0 έτη


Πίνακας 5.1.9 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (με μηδενικό κόστος εκπομπών)


Αν συνυπολογιστεί και το κόστος των εκπομπών CO2 τότε έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα : ( Εξετάζονται οι τρεις περιπτώσεις που θεωρήθηκαν και στον μετασχηματιστή των 1000 kVA)

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1592
	1061
	1061

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	8089
	6945
	5720

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	16522
	11015
	11015

	Φορτίου
	47312
	40622
	33453

	Extra Απώλειες
	36649
	31467
	25914

	Συνολικό κόστος 
	118984
	104603
	93882

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	1,8 έτη
	1,7 έτη


Πίνακας 5.1.10.1 : Κόστος εκπομπών 10 Ευρώ ανά τόνο

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	2161
	1441
	1441

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	10984
	9430
	7766

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	22435
	14957
	14957

	Φορτίου
	64234
	55158
	45424

	Extra Απώλειες
	49764
	42727
	35187

	Συνολικό κόστος 
	154942
	134341
	119067

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	1,3 έτη
	1,3 έτη


Πίνακας 5.1.10.2 : Κόστος εκπομπών 40 Ευρώ ανά τόνο
	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	3301
	2200
	2200

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	16773
	14401
	11860

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	A – C’
	C – C’

	Κενού φορτίου
	34260
	22840
	22840

	Φορτίου
	98104
	84231
	69366

	Extra Απώλειες
	75993
	65247
	53733

	Συνολικό κόστος 
	226857
	193817
	169439

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	0,9 έτη
	0,8 έτη


Πίνακας 5.1.10.3 : Κόστος εκπομπών 100 Ευρώ ανά τόνο


Θα εξετασθεί τώρα η ευαισθησία του κέρδους χρήσης αποδοτικού μετασχηματιστή, αντί του απλού, σε σχέση με το επιτόκιο και σε σχέση με τη συνολική οικονομική διάρκεια (economic lifetime), κρατώντας τα άλλα μεγέθη σταθερά .


Τα επόμενα σχήματα 5.1.4 και 5.1.5 παρουσιάζουν το τι γίνεται με το κέρδος για διακυμάνσεις του επιτοκίου από 3 – 8 % , καθώς και για διακυμάνσεις της οικονομικής διάρκειας από 5 – 25 χρόνια. Θεωρούμε ότι το κόστος των εκπομπών είναι σταθερό και ίσο με 10 Ευρώ ανά τόνο.
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Σχήμα 5.1.4 : Ευαισθησία  συνολικού κέρδους ως προς το επιτόκιο
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Σχήμα 5.1.5 : Ευαισθησία  συνολικού κέρδους ως προς την οικονομική διάρκεια


Το συμπέρασμα που βγαίνει από αυτά τα σχήματα είναι τα κέρδη αυξάνονται για μεγαλύτερη οικονομική διάρκεια και για χαμηλότερο επιτόκιο, ενώ για μικρότερη οικονομική διάρκεια και μεγαλύτερο επιτόκιο μειώνονται.

5.2  ΚΤΙΡΙΟ ΓΡΑΦΕΙΩΝ


Για το κτίριο γραφείων που θα μελετηθεί δίνονται τα ακόλουθα στοιχεία, όπως αυτά φαίνονται στον πίνακα 5.2.1:

	Τύπος μετασχηματιστή
	400 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	40 % (10/24h), ώρες γραφείου

20 % (14/24h)

	Οικονομική διάρκεια
	15 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	79,44  Ευρώ/ MWh

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	59
	41
	23
	0
	6
	5
	0
	3
	2
	0
	1
	1

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh


Πίνακας 5.2.1:  Κτίριο γραφείων


Όπως παρατηρούμε, στην συγκεκριμένη περίπτωση οι αρμονικές στο ρεύμα είναι πολύ υψηλές. Αυτό οφείλεται στους πολλούς υπολογιστές και τις οθόνες που υπάρχουν στο κτίριο. Όπως εύκολα μπορούμε να φανταστούμε ένας αποδοτικός μετασχηματιστής θα μας εξοικονομήσει πολύ ενέργεια. 


Θα συγκρίνουμε τους ακόλουθους μετασχηματιστές :

	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra

Losses
	Stray

Losses
	Τιμή

	Απλός ΕΛΒΗΜ
	400
	850
	6450
	4 %
	4 %
	7500

	C – C’
	400
	610
	3850
	4 %
	4 %
	10000

	C – AMDT
	400
	160
	3850
	4 %
	4 %
	14000


Πίνακας 5.2.2: Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση


Σε αυτή την περίπτωση προστέθηκε για σύγκριση και ένας μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου. Ο άμορφος σίδηρος χρησιμοποιείται κυρίως σε μικρούς μετασχηματιστές και για μικρές φορτίσεις. Περισσότερα για τον άμορφο σίδηρο υπάρχουν στην ενότητα 2.5 της παρούσας εργασίας. 


Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων των παραπάνω μετασχηματιστών για το συγκεκριμένο κτίριο γραφείων, και για μηδενικό κόστος εκπομπών CO2 , φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 5.2.3 : 

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου  
	7446
	5344
	1402

	Φορτίου             
	7376
	4403
	4403

	Extra απώλειες  
	3064
	1829
	1829

	Συνολικές απώλειες
	17886
	11575
	7633


	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	15.2
	9.8
	6.5


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	592
	424
	111

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	829
	495
	495


	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	6140
	4406
	1156

	Φορτίου
	6082
	3631
	3631

	Extra Απώλειες
	2526
	1508
	1508

	Συνολικό κόστος 
	22248
	19545
	20294


	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	5,0 έτη
	8,0 έτη


    Πίνακας 5.2.3 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (με μηδενικό κόστος εκπομπών)

Όπως παρατηρείται, σε αυτή την περίπτωση ποιο οικονομικός είναι ο μετασχηματιστής C – C’ αφού αυτός έχει το μικρότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος.

Ακολουθεί σύγκριση των ίδιων μετασχηματιστών, συμπεριλαμβανομένου και του κόστους εκπομπών. Θα χρησιμοποιηθούν οι ίδιες περιπτώσεις που χρησιμοποιήθηκαν και στη βιομηχανία χάλυβα, δηλαδή κόστος εκπομπών 10 , 40 και 100 Ευρώ ανά       τόνο CO2 .

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	655
	470
	123

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	918
	548
	548

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	6797
	4878
	1279

	Φορτίου
	6733
	4019
	4019

	Extra Απώλειες
	2797
	1669
	1669

	Συνολικό κόστος 
	23826
	20566
	20968

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2,7 έτη
	5,5 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	845
	606
	159

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	1184
	707
	707

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	8767
	6292
	1650

	Φορτίου
	8685
	5184
	5184

	Extra Απώλειες
	3608
	2153
	2153

	Συνολικό κόστος 
	28561
	23630
	22988

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	3,5 έτη
	5,6 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1224
	879
	230

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	1717
	1025
	1025

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	12709
	9121
	2392

	Φορτίου
	12590
	7515
	7515

	Extra Απώλειες
	5230
	3122
	3122

	Συνολικό κόστος 
	38029
	29757
	27029

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	2,4 έτη
	3,9 έτη


Πίνακας 5.2.4 : Κόστος, συμπεριλαμβανομένου του κόστους εκπομπών (10, 40 και 100 Ευρώ αντίστοιχα)


Παρατηρούμε ότι ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου, παρόλο που είναι 40% ακριβότερος από τον C – C’ και 85% ακριβότερος από τον απλό της ΕΛΒΗΜ, εκτός από αποδοτικότερος είναι και ο πιο οικονομικός για κόστος εκπομπών 40 και 100 Ευρώ. Μάλιστα, για την περίπτωση που έχουμε κόστος εκπομπών 100 Ευρώ το κεφαλαιοποιημένο κόστος του μετασχηματιστή αυτού είναι 29% χαμηλότερο από αυτό του απλού μετασχηματιστή, και 9% χαμηλότερο από αυτό του μετασχηματιστή C – C’.

Ας εξετάσουμε όμως τι συμβαίνει και στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν φίλτρα για την μείωση των αρμονικών του ρεύματος στο συγκεκριμένο κτίριο γραφείων που μελετάμε. Έστω, ότι πλέον έχουμε το ακόλουθο φάσμα αρμονικών :

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	8
	20
	10
	2
	4
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1


Πίνακας 5.2.5 : Νέο φάσμα αρμονικών
	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου  
	7446
	5344
	1402

	Φορτίου             
	4963
	2962
	2962

	Extra απώλειες  
	952
	568
	568

	Συνολικές απώλειες
	13360
	8874
	4932

	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	11.4
	7.5
	4.2

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	655
	470
	123

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	520
	310
	310

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	6797
	4878
	1279

	Φορτίου
	4530
	2704
	2704

	Extra Απώλειες
	869
	518
	518

	Συνολικό κόστος 
	19695
	18100
	18502

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	6,3 έτη
	8,8 έτη


Πίνακας 5.2.6 : Αποτελέσματα για νέο φάσμα αρμονικών και τιμή CO2 10 Ευρώ/τόνο.


Όπως φαίνεται, πιο οικονομικός είναι ο μετασχηματιστής C – C’. Σε όλους τους μετασχηματιστές, πάντως, παρατηρείται μια μείωση στις απώλειες φορτίου, ενώ οι απώλειες κενού φορτίου παραμένουν σταθερές, αφού δεν εξαρτώνται από τις αρμονικές του ρεύματος.


Θα εξετασθεί τώρα η ευαισθησία του κεφαλαιοποιημένου κόστους στο κόστος των μετασχηματιστών. Θα μελετηθεί δηλαδή το κεφαλαιοποιημένο κόστος που θα υπήρχε  αν οι υπό μελέτη μετασχηματιστές κόστιζαν λιγότερο ή περισσότερο.  (κόστος εκπομπών = 10 Ευρώ)


Το σχήμα 5.2.1 παρουσιάζει τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης :
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Σχήμα 5.2.1 : Ευαισθησία κεφαλαιοποιημένου κόστους στην τιμή των μετασχηματιστών

(100 % είναι η κανονική τιμή των μετασχηματιστών)


Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι όσο το επίπεδο τιμών των μετασχηματιστών μειώνεται, τόσο πιο οικονομικός γίνεται ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου. Πιο οικονομικός από τον C – C’ γίνεται για επίπεδο τιμών κάτω του 90%. Αντίθετα, για αυξημένο επίπεδο τιμών ο συγκεκριμένος μετασχηματιστής είναι ακριβότερος από τον μετασχηματιστή C – C’, και γίνεται ολοένα και ακριβότερος όσο αυξάνεται το επίπεδο αυτό. Έτσι, είναι φανερό ότι οι οικονομικές συνθήκες μιας αγοράς παίζουν σημαντικό ρόλο στη επιλογή του πιο οικονομικού μετασχηματιστή διανομής.


Θα εξετασθεί τώρα η ευαισθησία του κεφαλαιοποιημένου κόστους των μετασχηματιστών σε σχέση με τη μέση φόρτιση. 


Τα αποτελέσματα φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 5.2.2 : Ευαισθησία κεφαλαιοποιημένου κόστους στη φόρτιση των μετασχηματιστών (με κόστος εκπομπών = 10 Ευρώ ανά τόνο)


Παρατηρείται ότι για μεγαλύτερη φόρτιση, το κέρδος από την χρησιμοποίηση αποδοτικού μετασχηματιστή είναι ακόμα μεγαλύτερο. Το κεφαλαιοποιημένο κόστος των μετασχηματιστών C – C’ και C – AMDT  φαίνεται να είναι σχεδόν ίσο για κάθε τιμή φόρτισης, εφόσον η τιμή του κόστους των εκπομπών παραμένει σταθερή και ίση με 10 Ευρώ ανά τόνο. Ο C – AMDT  γίνεται πιο οικονομικός από τον C – C’ σε περίπτωση που αυξηθεί η τιμή του κόστους εκπομπών ή η τιμή της ενέργειας.


Πάντως, θα ήταν χρήσιμη και πολύ ευεργετική για το περιβάλλον μια προσπάθεια ώστε να δοθούν κίνητρα για την αγορά μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου. Το πρωτόκολλο του Κιότο βοηθάει προς την κατεύθυνση αυτή, αφού αυξάνει το κόστος των απωλειών, χρεώνοντας τις εκπομπές. Επίσης, θα βοηθούσε και μια ενδεχόμενη μείωση των τιμών των μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου και οι κατασκευαστές τους πρέπει να κάνουν μια προσπάθεια να ρίξουν τις τιμές τους.  

5.3 Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ)


Στη ΔΕΗ ανήκουν οι περισσότεροι μετασχηματιστές διανομής στην Ελλάδα, όπως άλλωστε συμβαίνει και με τις αντίστοιχες επιχειρήσεις ηλεκτρισμού στην υπόλοιπη Ευρώπη. Η ισχύς των μετασχηματιστών διανομής της ΔΕΗ είναι σαφώς μικρότερη από τους βιομηχανικούς μετασχηματιστές, εφόσον οι ανάγκες είναι πιο περιορισμένες. Η εγκατεστημένη ισχύς των δημόσιων μετασχηματιστών διανομής κυμαίνεται μεταξύ των 15 – 1000 kVA. Η φόρτιση τους είναι σαφώς μικρότερη από τους βιομηχανικούς μετασχηματιστές διανομής και κυμαίνεται κατά μέσο όρο μεταξύ 10 και 15 %, ανάλογα και με την ισχύ των μετασχηματιστών (μικρότερη φόρτιση σε εκείνους που έχουν μικρότερη ισχύ). Επίσης, τα επίπεδα των αρμονικών είναι πολύ χαμηλότερα. Τέλος, πρέπει να επισημανθεί ότι ο πληθυσμός τους είναι σαφώς πιο γερασμένος από αυτόν της βιομηχανίας και συνεπώς υπάρχουν μεγαλύτερες δυνατότητες αντικατάστασής τους, με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση σημαντικού ποσού ενέργειας.

· 250 kVA :
Θα εξετασθεί τώρα η περίπτωση που δίνεται στον πίνακα 5.3.1, και αφορά ένα τυπικό παράδειγμα αστικής περιοχής :

	Τύπος μετασχηματιστή
	250 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	13 % (24/24h), μέση φόρτιση

	Οικονομική διάρκεια
	25 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	94.92 Ευρώ/ MWh

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	%
	100
	4
	3
	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh


                                   Πίνακας 5.3.1 :  Τυπικό παράδειγμα αστικής περιοχής 

Όπως φαίνεται η φόρτιση είναι σχετικά μικρή ενώ και το ρεύμα αρμονικών είναι περιορισμένο (THD = 6 %). Τιμή ενέργειας θεωρήθηκε η τιμή που χρεώνει η ΔΕΗ την MWh για μια μέση ελληνική οικογένεια. 

Θα συγκριθούν οι μετασχηματιστές διανομής λαδιού του πίνακα 5.3.2 :

	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra

Losses
	Stray

Losses
	Τιμή

	Απλός ΕΛΒΗΜ
	250
	610
	4450
	4 %
	4 %
	6000

	C – C’
	250
	425
	2750
	4 %
	4 %
	7000

	C – AMDT
	250
	115
	2750
	4 %
	4 %
	9500


Πίνακας 5.3.2: Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση

Τα αποτελέσματα της σύγκρισης των παραπάνω μετασχηματιστών διανομής για μηδενικό κόστος εκπομπών φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα :

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου  
	5344
	3723
	1007

	Φορτίου             
	608
	376
	376

	Extra απώλειες  
	55
	34
	34

	Συνολικές απώλειες
	6007
	4133
	1417

	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	5,1
	3,5
	1,2

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	507
	353
	96

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	63
	39
	39

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	7149
	4981
	1348

	Φορτίου
	813
	503
	503

	Extra Απώλειες
	74
	46
	46

	Συνολικό κόστος 
	14036
	12529
	11396

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	5.6 έτη
	8.0 έτη


      Πίνακας 5.3.3 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (με μηδενικό κόστος εκπομπών)


Ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου είναι και ο πιο οικονομικός, αφού έχει το μικρότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος, και ο πιο αποδοτικός αφού έχει τις λιγότερες απώλειες. Αυτό είναι κάτι που αναμενόταν, αφού για μικρές φορτίσεις το μεγαλύτερο μέρος των απωλειών είναι απώλειες κενού φορτίου. Και εφόσον οι απώλειες κενού φορτίου είναι πολύ λιγότερες στον μετασχηματιστή άμορφου σιδήρου, είναι αναμενόμενο να υπερκαλύπτεται το αρχικά επιπλέον κόστος (+35%) του συγκεκριμένου μετασχηματιστή.


Ας δούμε τώρα τι συμβαίνει και στην περίπτωση που λαμβάνεται υπόψη και το κόστος των εκπομπών CO2 . Θα μελετηθούν οι περιπτώσεις του κόστους των 10, 40 και 100 Ευρώ ανά επιπλέον τόνο CO2 . Έτσι, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα :
	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	553
	385
	104

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	69
	42
	42

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	7789
	5427
	1468

	Φορτίου
	886
	548
	548

	Extra Απώλειες
	81
	50
	50

	Συνολικό κόστος 
	14756
	13024
	11566

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	5.2 έτη
	7.4 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	689
	480
	130

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	86
	53
	53

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	9709
	6765
	1830

	Φορτίου
	1105
	683
	683

	Extra Απώλειες
	101
	62
	62

	Συνολικό κόστος 
	16915
	14510
	12075

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	4.1 έτη
	5.9 έτη


	 Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	961
	670
	181

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	119
	74
	74

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	13550
	9441
	2555

	Φορτίου
	1542
	953
	953

	Extra Απώλειες
	141
	87
	87

	Συνολικό κόστος 
	21233
	17480
	13094

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	3 έτη
	4.2 έτη


Πίνακας 5.3.4 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (με κόστος εκπομπών 10, 40 και 100 Ευρώ)


Προκύπτει το ότι όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος των εκπομπών, τόσο μεγαλύτερα είναι και τα κέρδη από την επιλογή του αποδοτικότερου μετασχηματιστή, δηλαδή του μετασχηματιστή άμορφου σιδήρου.

Στην υπό μελέτη περίπτωση θεωρήθηκε ως τιμή ενέργειας η τιμή που χρεώνει η ΔΕΗ τον μέσο Έλληνα οικιακό καταναλωτή. Αυτό έγινε με την λογική ότι θα μπορούσε η ΔΕΗ να είχε περισσότερα έσοδα από την χρήση του συγκεκριμένου μετασχηματιστή αν είχε λιγότερες απώλειες. Από την άλλη όμως, υπάρχει και η λογική που λέει ότι λιγότερες απώλειες θα σήμαιναν απλά μικρότερο κόστος ενέργειας και όχι περισσότερα έσοδα, αφού η ζήτηση παραμένει σταθερή. Σε αυτή την περίπτωση το κόστος της ενέργειας πρέπει να θεωρηθεί ίσο με το ποσό που κοστίζει κάθε MWh στην ΔΕΗ. Αυτό εκτιμάται να είναι περίπου ίσο με  60 Ευρώ / MWh . Η λογική αυτή φαίνεται να είναι και η πιο ορθή, αφού λιγότερες απώλειες δεν σημαίνουν μεγαλύτερη κατανάλωση, αλλά μικρότερο κόστος.   

Έτσι, θεωρώντας σαν τιμή ενέργειας τα 60 Ευρώ ανά MWh και με κόστος εκπομπών 10 Ευρώ ανά τόνο (8,5 ανά MWh) προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα :

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	366
	255
	69

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	45
	28
	28

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	5159
	3594
	973

	Φορτίου
	587
	363
	363

	Extra Απώλειες
	54
	33
	33

	Συνολικό κόστος 
	11799
	10990
	10868


	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	7.8 έτη
	11.1 έτη


Πίνακας 5.3.5 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (συνολικό κόστος ενέργειας και εκπομπών 68,5 Ε/MWh)

Τώρα πια είναι σαφές ότι σε κάθε περίπτωση, πέρα από το οικολογικό όφελος που υπάρχει, υπάρχει και οικονομικό όφελος για τη ΔΕΗ από του χρήση του μετασχηματιστή διανομής άμορφου σιδήρου. 

Στο παρακάτω σχήμα, φαίνεται συνοπτικά η ευαισθησία του κεφαλαιοποιημένου κόστους των συγκρινόμενων μετασχηματιστών στο συνολικό κόστος ενέργειας και εκπομπών. Όπως προκύπτει, για τιμή ενέργειας κάτω των 60 Ευρώ ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου παύει να είναι και ο πιο οικονομικός, και μάλιστα είναι ο ακριβότερος από τους συγκρινόμενους. Αντίθετα, όσο μεγαλώνει το συνολικό κόστος ενέργειας και εκπομπών, τόσο η αγορά του γίνεται όλο και πιο συμφέρουσα. Πάντως, σε καμιά περίπτωση δε συμφέρει η αγορά του απλού μετασχηματιστή.
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        Σχήμα 5.3.1 : Ευαισθησία κόστους στην συνολική τιμή ενέργειας και εκπομπών

Χρήσιμη θα ήταν η μελέτη της ευαισθησίας και κάποιων άλλων μεγεθών, εκτός του κεφαλαιοποιημένου κόστους. Στα παρακάτω σχήματα, παρουσιάζεται η ευαισθησία της περιόδου αποπληρωμής ως προς τη φόρτιση (σχήμα 5.3.2), καθώς και η ευαισθησία της ποσότητας των εκπομπών CO2 στους μετασχηματιστές ως προς τη μέση τιμή των εκπομπών CO2 στους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. (συνολική τιμή ενέργειας και εκπομπών 68.5 Ε / kWh)
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 Σχήμα 5.3.2 : Ευαισθησία περιόδου αποπληρωμής στην φόρτιση 
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Σχήμα 5.3.3 : Ευαισθησία εκπομπών στους μετασχηματιστές ως προς τις εκπομπές στην παραγωγή

Όπως είναι αναμενόμενο, για μεγαλύτερη τιμή εκπομπών ανά παραγόμενη kWh ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου θα είναι όλο και πιο οικονομικός, αφού περιορίζει τα έξοδα για αγορά δικαιωμάτων, όπως ορίζει το πρωτόκολλο του Κιότο. Αυτό φαίνεται πιο καθαρά στο ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 5.3.4 : Ευαισθησία κεφαλαιοποιημένου κόστους ως προς τις εκπομπές στην παραγωγή

(συνολική τιμή ενέργειας και εκπομπών 68.5 Ε / kWh)


Φαίνεται ότι ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου παύει να έχει το χαμηλότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος για εκπομπές CO2 κάτω των 0.5 kg/kWh.  Γενικά, όμως, είναι μια συμφέρουσα αγορά, αν συνυπολογιστεί και το περιβαλλοντικό όφελος. Ο απλός μετασχηματιστής διανομής είναι οικονομικά ασύμφορος σε κάθε περίπτωση.

· 1000 kVA :
Έστω τώρα ότι η ΔΕΗ πρόκειται να αγοράσει έναν νέο μετασχηματιστή για έναν εμπορικό δρόμο της Αθήνας. Οι απαιτούμενη ισχύς θα είναι μεγαλύτερη, όπως περισσότερες θα είναι και οι αρμονικές στο ρεύμα. Τα στοιχεία που δίνονται στον πίνακα 5.3.6 αντιπροσωπεύουν ένα τυπικό παράδειγμα εμπορικού καταναλωτή: 

	Τύπος μετασχηματιστή
	1000 kVA , λαδιού

	Φόρτιση μετασχηματιστή
	25 % (10/24h), ώρες λειτουργίας καταστημάτων

10 % (14/24h)

	Οικονομική διάρκεια
	25 χρόνια

	Επιτόκιο 
	5 %

	Τιμή ενέργειας
	60 Ευρώ/ MWh (κόστος για τη ΔΕΗ)

	Φάσμα αρμονικών
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	(ώρες λειτουργίας)
	100
	8
	20
	10
	2
	4
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1

	(υπόλοιπες ώρες)
	100
	4
	3
	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Εκπομπές CO2 
	0.85 kg / kWh


Πίνακας 5.3.6 : Τυπικό παράδειγμα εμπορικού καταναλωτή
Θα συγκριθούν οι μετασχηματιστές λαδιού που δίνονται στον πίνακα 5.3.7:

	Όνομα
	Ονομαστική

Ισχύς (kVA)
	Απώλειες

Κενού Φορτίου (W)
	Απώλειες Φορτίου(W)
	Extra
Losses
	Stray
Losses
	Τιμή

	Απλός ΕΛΒΗΜ
	1000
	1750
	13500
	6 %
	5 %
	14000

	C – C’
	1000
	1100
	9500
	6 %
	5 %
	18500

	C – AMDT
	1000
	275
	9500
	6 %
	5 %
	27500


Πίνακας 5.3.7 : Στοιχεία μετασχηματιστών προς σύγκριση

Όπως προκύπτει, ο μετασχηματιστής άμορφου σιδήρου είναι περίπου 50 % ακριβότερος από τον C – C’. Όσο μεγαλύτερη είναι η ονομαστική ισχύς ενός μετασχηματιστή διανομής τόσο ακριβότερη είναι και η παραγωγή πυρήνα άμορφου σιδήρου. Για παράδειγμα, για ονομαστική ισχύ 100 kVA ένας μετασχηματιστής με πυρήνα άμορφου σιδήρου είναι περίπου 27 % ακριβότερος από τον C – C’, ενώ για 1600 kVA το αντίστοιχο ποσοστό φτάνει στο 53 %.  

Για μηδενικό κόστος εκπομπών προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα :

	Ετήσιες Απώλειες (kWh)
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου  
	15330
	9636
	2409

	Φορτίου             
	3524
	2480
	2480

	Extra απώλειες  
	906
	638
	638

	Συνολικές απώλειες
	19760
	12753
	5526


	Εκπομπές CO2 (τόνοι/έτος)
	16,8
	10,8
	4,7


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	920
	578
	145

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	266
	187
	187


	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	12964
	8149
	2037

	Φορτίου
	2914
	2051
	2051

	Extra Απώλειες
	572
	403
	403

	Συνολικό κόστος 
	30450
	29102
	31991


	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	10,7 έτη
	15,8 έτη


Πίνακας 5.3.8 : Αποτελέσματα συγκρίσεων (για μηδενικό κόστος εκπομπών)


Όπως φαίνεται, το αρχικό κόστος του μετασχηματιστή διανομής άμορφου σιδήρου είναι αρκετά υψηλό και δε μπορεί να επιστραφεί από την εξοικονόμηση ενέργειας που πετυχαίνει, παρόλο που είναι αρκετά υψηλή. Χαρακτηριστικό του περιβαλλοντικού οφέλους που επιτυγχάνεται με τη χρήση αυτού του μετασχηματιστή είναι ότι περιορίζει τις εκπομπές CO2 κατά 72 % σε σχέση με τον απλό μετασχηματιστή και κατά 56 % σε σχέση με τον μετασχηματιστή C – C’. 


Αυτό που μένει να μελετηθεί τώρα είναι το αν το πρωτόκολλο του Κιότο μπορεί να κάνει τον μετασχηματιστή αυτόν, εκτός από πολύ αποδοτικό και οικονομικό.


Ακολουθεί πίνακας συγκρίσεων για τιμή εκπομπών CO2  ίση με 10, 40 και 100 Ευρώ / τόνο : 

	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1050
	660
	165

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	303
	214
	214

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	14800
	9303
	2326

	Φορτίου
	3327
	2341
	2341

	Extra Απώλειες
	653
	460
	460

	Συνολικό κόστος 
	32781
	30604
	32627

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	9,4 έτη
	13,8 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	1441
	906
	226

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	416
	293
	293

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	20310
	12766
	3192

	Φορτίου
	4566
	3213
	3213

	Extra Απώλειες
	897
	631
	631

	Συνολικό κόστος 
	39772
	35110
	34535

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	6,8 έτη
	10,1 έτη


	Ετήσιο κόστος απωλειών
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου        (Ευρώ)
	2223
	1397
	349

	Φορτίου                   (Ευρώ)
	642
	452
	452

	Κεφαλαιοποιημένο κόστος
	Απλός ΕΛΒΗΜ
	C – C’
	C – AMDT

	Κενού φορτίου
	31329
	19692
	4923

	Φορτίου
	7043
	4956
	4956

	Extra Απώλειες
	1383
	973
	973

	Συνολικό κόστος 
	53754
	44122
	38352

	Περίοδος αποπληρωμής
	-
	4,4 έτη
	6,5 έτη


Πίνακας 5.3.9 : Σύγκριση μετασχηματιστών για τιμή εκπομπών 10, 40 και 100 Ε/MWh
Σε αυτό το παράδειγμα, δηλαδή, το πρωτόκολλο του Κιότο κάνει το μετασχηματιστή άμορφου σιδήρου πιο προσιτό. Πάντως θα ήταν χρήσιμο να γίνει και μια προσπάθεια από την πλευρά των κατασκευαστών των μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου ώστε να μειώσουν τις τιμές των μετασχηματιστών αυτών και κατά συνέπεια να βοηθήσουν και εκείνοι με τη σειρά τους στη βελτίωση της εικόνας του περιβάλλοντος.


Ακολουθεί γράφημα με την ευαισθησία του κεφαλαιοποιημένου κόστους των μετασχηματιστών, στην τιμή του μετασχηματιστή άμορφου σιδήρου. Τιμή εκπομπών θεωρείται τα 10 Ευρώ ανά τόνο CO2 .
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 Πίνακας 5.3.10 : Ευαισθησία κεφαλαιοποιημένου κόστους ως προς την τιμή του C – AMDT

Όπως φαίνεται, για να γίνει ο C – AMDT , εκτός από αποδοτικότερος, και ο πιο οικονομικός, θα πρέπει να μειωθεί η τιμή του κατά 5 – 10 %, κάτι που δεν δείχνει να ναι ανέφικτο, αν δοθούν βέβαια και τα απαραίτητα κίνητρα στους κατασκευαστές . Πάντως, το πρωτόκολλο του Κιότο βοηθάει στην επιλογή του μετασχηματιστή αυτού, και μάλιστα για κόστος εκπομπών 40 Ευρώ ανά τόνο, έχει το χαμηλότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
6.1 Ο πληθυσμός των μετασχηματιστών διανομής στη Ελλάδα

Σύμφωνα με εκτιμήσεις στην Ελλάδα υπάρχουν εγκατεστημένοι περίπου 155.000 μετασχηματιστές διανομής. Από αυτούς, οι 140.000 ανήκουν στην ΔΕΗ (Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού) και οι υπόλοιποι 15.000 ανήκουν σε ιδιώτες και προορίζονται για βιομηχανική ή εμπορική χρήση. Κάθε χρόνο, για λόγους αντικατάστασης παλιών μετασχηματιστών ή για την ικανοποίηση νέων φορτίων, η ΔΕΗ εγκαθιστά περίπου 7.300 νέους μετασχηματιστές  διανομής, ενώ εγκαθίστανται και 630 νέοι μετασχηματιστές για βιομηχανική ή εμπορική χρήση. Τα στοιχεία αυτά αφορούν αποκλειστικά τους μετασχηματιστές διανομής τύπου λαδιού, όπου αποτελούν και την πλειοψηφία των μετασχηματιστών διανομής τόσο στην Ελλάδα, όσο και στον διεθνή χώρο.

Ακολουθούν οι πίνακες 6.1.1 και 6.1.2 με την αναλυτική παρουσίαση των στοιχείων αυτών :

	Ονομαστική Ισχύς (kVA)
	Δημόσιας χρήσης
	Ιδιωτικής Χρήσης

	50
	41000
	4

	100
	36500
	46

	160
	27500
	750

	250
	20000
	2810

	400
	7000
	6100

	630
	7000
	4500

	1000
	650
	900

	1600
	---
	75

	2500
	---
	1

	Συνολικός Αριθμός :
	139650
	15186


Πίνακας 6.1.1 : Εγκατεστημένοι μετασχηματιστές διανομής στην Ελλάδα

	Ονομαστική Ισχύς (kVA)
	Δημόσιας χρήσης
	Ιδιωτικής Χρήσης

	50
	2125
	-

	100
	1900
	-

	160
	1450
	4

	250
	1025
	30

	400
	380
	165

	630
	380
	260

	1000
	34
	140

	1600
	-
	33

	2500
	-
	1

	Συνολικός Αριθμός :
	7294
	633


Πίνακας 6.1.2 : Νέοι μετασχηματιστές διανομής, ανά έτος

Τα σχήματα 6.1 και 6.2 οπτικοποιούν τα στοιχεία που δίνονται στους παραπάνω πίνακες, παρουσιάζοντας την πίτα των μετασχηματιστών για την Ελλάδα, ανάλογα με την ονομαστική ισχύ και τη χρήση, τόσο των ήδη εγκατεστημένων, όσο και των νέων :
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Σχήμα 6.1 : Η πίτες των εγκατεστημένων μετασχηματιστών διανομής
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Σχήμα 6.2 : Η πίτες των νέων μετασχηματιστών διανομής
Οι περισσότεροι από τους ήδη εγκατεστημένους μετασχηματιστές διανομής έχουν υψηλές απώλειες, αφού έχει προτιμηθεί η αρχικά χαμηλή τιμή αντί της αποδοτικότητας, ενώ πολλοί από αυτούς είναι και αρκετά γερασμένοι, κυρίως αυτοί που έχουν δημόσια χρήση.

Η αντικατάσταση του συνόλου των μετασχηματιστών διανομής από νέους αποδοτικότερους είναι πρακτικά ανέφικτη και οικονομικά ασύμφορη. Όμως, οι νέοι μετασχηματιστές που εγκαθίστανται επιβάλλεται να είναι ενεργειακά αποδοτικοί, αφού το όφελος θα είναι διπλό. Η χρήση αποδοτικών μετασχηματιστών από τη μία πλευρά θα βοηθήσει στην  προσπάθεια για μείωση των εκπομπών, μέσω της εξοικονόμησης ενέργειας, και από την άλλη θα υπάρχει και οικονομικό όφελος για τους αγοραστές των μετασχηματιστών αυτών, αφού θα περιορίσουν την κατανάλωση ενέργειας και θα αποφύγουν τις επιπλέον εκπομπές που ενδέχεται να καλούνται να τις πληρώνουν, λόγω του πρωτόκολλου του Κιότο. 

Στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε σαφές ότι οι ενεργειακά αποδοτικοί μετασχηματιστές έχουν οικονομικό και περιβαλλοντικό κέρδος. Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια εκτίμηση του κέρδους που μπορεί να υπάρξει συνολικά στον ελληνικό χώρο, από την επιλογή αγοράς αποδοτικών μετασχηματιστών.

6.2 Εξοικονόμηση ενέργειας στους Δημόσιους μετασχηματιστές
Η ΔΕΗ κάθε χρόνο καλείται να αγοράσει 7.294 νέους μετασχηματιστές διανομής. Συνήθως προτιμάται η αγορά των απλών μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ, που έχουν και το χαμηλότερο αρχικό κόστος. Σε αυτό το κεφάλαιο θα υπολογιστεί η εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί με την αγορά μετασχηματιστών διανομής χαμηλών απωλειών από την ΕΛΒΗΜ. Οι πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ έχουν δοθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, για ευκολία όμως παρατίθεται σε αυτό το σημείο ο πίνακας 6.2.1 με τις απώλειες των μετασχηματιστών αυτών, όπως αυτές δίνονται στο τεχνικό τετράδιο της εταιρείας :
	 Ονομαστική ισχύς (kVA)
	Απώλειες κενού φορτίου
	        Απώλειες φορτίου

	
	Απλός
	Χ.Α
	Απλός
	Χ.Α

	250
	610
	425
	4450
	3250

	400
	850
	610
	6450
	4600

	500
	1000
	750
	7800
	5500

	630
	1200
	860
	9300
	6500

	800
	1450
	940
	11000
	8700

	1000
	1750
	1100
	13500
	10500

	1250
	2100
	1350
	16400
	13300

	1600
	2550
	1700
	19800
	17000


Πίνακας 6.2.1 : Οι απώλειες των μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ

Ένα ακόμα χρήσιμο στοιχείο που θα βοηθήσει στις εκτιμήσεις για την εξοικονόμηση ενέργειας που θα γίνουν, είναι η μέση φόρτιση των μετασχηματιστών, αφού για διαφορετική φόρτιση, όπως φάνηκε και στα παραδείγματα του κεφαλαίου 5, προκύπτουν και διαφορετικές τιμές απωλειών.
Στον πίνακα 6.2.2 δίνεται η εκτιμώμενη μέση φόρτιση των μετασχηματιστών διανομής δημόσιας χρήσης για την Ελλάδα.

	Ονομαστική Ισχύς (kVA)
	Φόρτιση

	50
	12 %

	100
	12 %

	160
	13 %

	250
	15 %

	400
	18 %

	630
	18 %

	1000
	19 %


Πίνακας 6.2.2 : Μέση φόρτιση μετασχηματιστών διανομής δημόσιας χρήσης


Οι αρμονικές στο ρεύμα των μετασχηματιστών διανομής δημόσιας χρήσης είναι περιορισμένες και στις εκτιμήσεις που θα γίνουν θα θεωρηθεί ένα THD της τάξης         του 6 %.


Με τα παραπάνω στοιχεία μπορεί να γίνει μια εκτίμηση για την εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί με την επιλογή μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών αντί απλών μετασχηματιστών. Για την εκτίμηση, όμως, των οικονομικών μεγεθών και τον υπολογισμό του κέρδους ή της ζημιάς που θα έχει μια τέτοια επιλογή θα χρειαστούν και κάποια οικονομικά μεγέθη. Θα χρησιμοποιηθούν τα παρακάτω στοιχεία που δείχνουν να προσεγγίζουν την πραγματικότητα :
· Επιτόκιο : 5 %
· Οικονομική διάρκεια : 25 χρόνια

· Τιμή ενέργειας : 60 Ευρώ

· Κόστος εκπομπών : 10 Ευρώ (οι εκπομπές CO2 ανά kWh είναι 0,85 kg/kWh)

Ακολουθεί πίνακας με τις τιμές των μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ, όπως αυτές μας δοθήκαν από το εργοστάσιο παραγωγής τους, και αφορούν τις τιμές για την ελληνική αγορά. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι τιμές είναι προσεγγιστικές, δεν είναι σταθερές και μεταβάλλονται ανάλογα με την τιμή του χαλκού.

	Ονομαστική Ισχύς
	Τιμή απλού μετασχηματιστή
	Τιμή μετασχηματιστή Χ.Α.

	50
	4000
	4500

	100
	4500
	5100

	160
	5200
	6000

	250
	6000
	6600

	400
	7500
	9000

	630
	10500
	13500

	1000
	14000
	17000


Πίνακας 6.2.3 : Τιμές μετασχηματιστών λαδιού (Χ.Α = Χαμηλών Απωλειών)

Τα προσεγγιστικά αποτελέσματα για την ετήσια μείωση των απωλειών και των εκπομπών CO2, καθώς και για το οικονομικό όφελος, για την κάθε κατηγορία, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα :
	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (kWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (Ευρώ)

	50
	600
	0,6
	80

	100
	1015
	0,8
	380

	160
	1515
	1,3
	660

	250
	1860
	1,6
	1195

	400
	2630
	2,2
	1740

	630
	3780
	3,2
	3050

	1000
	6650
	5,7
	3420


Πίνακας 6.2.4 : Αποτελέσματα συγκρίσεων ανά κατηγορία. (για 1 μετασχηματιστή)
 Τα αποτελέσματα αυτά προέκυψαν από την σύγκριση των μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ (απλού και χαμηλών απωλειών) με βάση τα στοιχεία που παρατέθηκαν προηγουμένως. Μπορεί να υπάρξει και μεγαλύτερο κέρδος ανά κατηγορία αν αντί για τους τυπικούς μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών της ΕΛΒΗΜ χρησιμοποιηθούν ακόμα πιο αποδοτικοί μετασχηματιστές. Πάντως, ακόμα και με αυτή τη σύγκριση που έχει γίνει τα οφέλη είναι μεγάλα, κάνοντας απλά χρήση αποδοτικότερων μετασχηματιστών που έχουν ένα επιπλέον αρχικό κόστος ,σε σχέση με τους απλούς, της τάξης του 10 –20 %. 

Ακολουθεί παρουσίαση των συνολικών οφελών που θα υπάρχουν στην Ελλάδα αν πάψουν να εγκαθίστανται απλοί μετασχηματιστές διανομής και στη θέση τους χρησιμοποιηθούν μετασχηματιστές διανομής χαμηλών απωλειών. Δηλαδή, αν οι νέοι μετασχηματιστές που εγκαθίστανται κάθε χρόνο είναι μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών.

	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (MWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (χιλ. Ευρώ)

	50
	1275
	1275
	170

	100
	1930
	1520
	720

	160
	2200
	1885
	960

	250
	1905
	1640
	1225

	400
	1000
	836
	660

	630
	1435
	1216
	1160

	1000
	225
	194
	115

	Συνολικό όφελος :
	9970
	8566
	5010


Πίνακας 6.2.5 : Συγκεντρωτικός πίνακας για την Ελλάδα
Τα στοιχεία αυτά αφορούν μόνο τους μετασχηματιστές δημόσιας χρήσης, και παρουσιάζουν τα οφέλη από τη συντηρητική επιλογή μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών. Στη συνέχεια θα μελετηθεί η δυνατότητα αύξησης των μεγεθών αυτών μέσω της χρήσης μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου (C – AMDT).

Οι τιμές των μετασχηματιστών αυτών υπολογίζονται να είναι 25 – 50 % υψηλότερες από αυτές των μετασχηματιστών C – C’, ανάλογα με την ισχύ τους, ενώ οι απώλειες κενού φορτίου τους είναι περίπου το 1/4 των απωλειών της αντίστοιχης κατηγορίας C’. Στον πίνακα 6.2.7 δίνονται οι ενδεικτικές τιμές των μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου, καθώς και με οι τιμές των απωλειών τους.

	Ονομ. Ισχύς
	Τιμή
	Απ. κενού φορτίου
	Απ. φορτίου

	50
	6200
	40
	875

	100
	7000
	60
	1475

	160
	8500
	85
	2000

	250
	9500
	115
	2750

	400
	14000
	160
	3850

	630
	21000
	200
	5600

	1000
	27500
	280
	9500


Πίνακας 6.2.6 : Στοιχεία των μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου

Τα προσεγγιστικά αποτελέσματα για την ετήσια μείωση των απωλειών και των εκπομπών CO2, καθώς και για το οικονομικό όφελος, για την κάθε κατηγορία, από την επιλογή μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα :
	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (kWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (Ευρώ)

	50
	1375
	1,2
	-875

	100
	2365
	2,0
	-220

	160
	3450
	2,9
	30

	250
	4670
	4,0
	1010

	400
	6790
	5,8
	3250

	630
	9820
	8,4
	5980

	1000
	14150
	12,0
	165


Πίνακας 6.2.7 : Αποτελέσματα συγκρίσεων ανά κατηγορία. (για 1 μετασχηματιστή)
Όπως φαίνεται στα πεδία που αφορούν την μείωση των απωλειών και των εκπομπών CO2 υπάρχει μια αύξηση των τιμών, κάτι που είναι πολύ σημαντικό για τη βελτίωση της εικόνας του περιβάλλοντος. Αντίθετα, εκτός από τους μετασχηματιστές 400 και 630 kVA οι υπόλοιποι έχουν λιγότερα κέρδη από τους τυπικούς μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών της ΕΛΒΗΜ. Μάλιστα, η επιλογή μετασχηματιστή 50 και 100 kVA αποδεικνύεται ζημιογόνα, αφού έχει μεγαλύτερο κεφαλαιοποιημένο κόστος σε σχέση με τους αντίστοιχους απλούς μετασχηματιστές.

Ακολουθεί παρουσίαση των συνολικών οφελών που θα υπάρχουν στην Ελλάδα αν πάψουν να εγκαθίστανται απλοί μετασχηματιστές διανομής και στη θέση τους χρησιμοποιήσουμε μετασχηματιστές διανομής άμορφου σιδήρου. 
	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (MWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (χιλ. Ευρώ)

	50
	2920
	2550
	-1860

	100
	4495
	3800
	-418

	160
	5000
	4205
	43,5

	250
	4785
	4100
	1035

	400
	2580
	2204
	1235

	630
	3730
	3192
	2272

	1000
	480
	408
	5,5

	Συνολικό όφελος :
	23990
	20459
	2313


Πίνακας 6.2.8 : Συγκεντρωτικός πίνακας για την Ελλάδα 

Όπως φαίνεται, με τη χρήση μετασχηματιστών άμορφου σιδήρου εξοικονομούνται περίπου 24 GWh ενέργειας, ενώ με τη χρήση των τυπικών μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών το αντίστοιχο μέγεθος φτάνει τις 10 GWh. Δηλαδή, επιτυγχάνεται ένα επιπλέον όφελος 14 GWh. Ακόμα, υπάρχει μια μείωση στις εκπομπές CO2 κατά 20.459 τόνους, δηλαδή περίπου 12.000 περισσότερους σε σχέση με τους μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών. 


Όσον αφορά τα οικονομικά μεγέθη, συνολικά πάλι υπάρχει οικονομικό όφελος, ανεξάρτητα από το γεγονός ότι σε μερικά πεδία παρατηρείται ζημία. Το οικονομικό όφελος αγγίζει τα 2,3 εκατομμύρια Ευρώ,  για μια διάρκεια 25 ετών. Το ποσό αυτό μπορεί να είναι κατά 2,7 εκατομμύρια Ευρώ μικρότερο από αυτό που επιτυγχάνεται με τη χρήση μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών, αλλά αν συμψηφιστούν τα περιβαλλοντικά οφέλη η διαφορά δεν είναι και τόσο σημαντική. Εξάλλου, η Ελλάδα είναι αναγκασμένη να μειώσει τις εκπομπές τις, σε μια προσπάθεια να συμμορφωθεί με το πρωτόκολλο του Κιότο. Η χρήση αποδοτικών μετασχηματιστών είναι μια καλή αρχή.

6.3 Εξοικονόμηση ενέργειας στους Βιομηχανικούς και Εμπορικούς μετασχηματιστές διανομής.

Κάθε χρόνο αγοράζονται 633 νέοι μετασχηματιστές διανομής για ιδιωτική χρήση. Συνήθως προτιμάται η αγορά των απλών μετασχηματιστών της ΕΛΒΗΜ, που έχουν και το χαμηλότερο αρχικό κόστος. Σε αυτό το κεφάλαιο θα υπολογιστεί η εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί με την αγορά μετασχηματιστών διανομής χαμηλών απωλειών από την ΕΛΒΗΜ.

Στους ιδιωτικούς μετασχηματιστές η φόρτιση είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι στους δημόσιους, όπως μεγαλύτερη είναι και η ποσότητα των αρμονικών στο ρεύμα. Για τις ανάγκες των συγκρίσεων που θα γίνουν θα χρησιμοποιηθεί μέση φόρτιση 65 % ενώ για τις αρμονικές θα θεωρηθεί ένα THD της τάξης του 32 %. 
Για την εκτίμηση των οικονομικών μεγεθών και τον υπολογισμό του κέρδους ή της ζημιάς που θα έχει μια τέτοια επιλογή θα χρειαστούν και κάποια οικονομικά μεγέθη. Θα χρησιμοποιηθούν τα παρακάτω στοιχεία που δείχνουν να προσεγγίζουν την πραγματικότητα :
· Επιτόκιο : 5 %
· Οικονομική διάρκεια : 15 χρόνια

· Τιμή ενέργειας : 70 Ευρώ

· Κόστος εκπομπών : 10 Ευρώ (οι εκπομπές CO2 ανά kWh είναι 0,85 kg/kWh)

Οι τιμές των μετασχηματιστών δόθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Τα προσεγγιστικά αποτελέσματα για την ετήσια μείωση των απωλειών και των εκπομπών CO2, καθώς και το οικονομικό όφελος, από την αντικατάσταση των απλών μετασχηματιστών διανομής με αποδοτικότερους χαμηλών απωλειών για την κάθε κατηγορία, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα :
	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (kWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (Ευρώ)

	250
	7385
	6,3
	5420

	400
	11000
	9,4
	7455

	630
	16430
	14,0
	10385

	1000
	21140
	18,0
	14225

	1600
	23500
	20,0
	16150


Πίνακας 6.3.1 : Αποτελέσματα συγκρίσεων ανά κατηγορία. (για 1 μετασχηματιστή)
Στον πίνακα 6.2.11 παρουσιάζονται τα συνολικά οφέλη που θα υπάρχουν στην Ελλάδα αν πάψουν να εγκαθίστανται απλοί μετασχηματιστές διανομής και στη θέση τους χρησιμοποιηθούν μετασχηματιστές διανομής χαμηλών απωλειών. Δηλαδή, αν οι νέοι ιδιωτικοί μετασχηματιστές που εγκαθίστανται κάθε χρόνο είναι μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών.

	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (MWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (χιλ. Ευρώ)

	250
	221,5
	189
	162,5

	400
	1815
	1551
	1230

	630
	4272
	3640
	2700

	1000
	2960
	2520
	1991,5

	1600
	775,5
	660
	533

	Συνολικό όφελος :
	10044
	8560
	6617


Πίνακας 6.3.2 : Συγκεντρωτικός πίνακας για την Ελλάδα (ιδιωτικοί μετασχηματιστές)
Υπάρχει δηλαδή μείωση των απωλειών ενέργειας ανά έτος κατά περίπου 10 GWh και μείωση των εκπομπών CO2 κατά περίπου 8,5 χιλιάδες τόνους. Τέλος, για μια οικονομική διάρκεια 15 ετών το κέρδος φτάνει τα 6,6 εκατομμύρια Ευρώ.

Τα οφέλη μπορούν να γίνουν ακόμα μεγαλύτερα αν χρησιμοποιηθούν μετασχηματιστές της κατηγορίας C – C’, που έχουν ακόμα λιγότερες απώλειες φορτίου από του τυπικούς μετασχηματιστές χαμηλών απωλειών της ΕΛΒΗΜ.

Ακολουθούν οι πίνακες 6.2.12 και 6.2.13 με τα κέρδη που επιτυγχάνονται από την χρήση μετασχηματιστών κατηγορίας C – C’.

	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (kWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (Ευρώ)

	250
	9785
	8,3
	6975

	400
	14590
	12,4
	9390

	630
	20750
	17,6
	12910

	1000
	26290
	22,3
	16920

	1600
	40700
	34,6
	28160


Πίνακας 6.3.3 : Αποτελέσματα συγκρίσεων ανά κατηγορία. (για 1 μετασχηματιστή)
	Ονομαστική Ισχύς
	Μείωση Απωλειών

ανά έτος (MWh)
	Μείωση εκπομπών

CO2 ανά έτος (τόνοι)
	Οικονομικό όφελος (χιλ. Ευρώ)

	250
	293,5
	249
	209

	400
	2407,5
	2046
	1549

	630
	5395
	4576
	3357

	1000
	3680
	3122
	2369

	1600
	1343
	1142
	929

	Συνολικό όφελος :
	13119
	11135
	8413


Πίνακας 6.3.4 : Συγκεντρωτικός πίνακας για την Ελλάδα (ιδιωτικοί μετασχηματιστές)
Υπάρχει δηλαδή μείωση των απωλειών ενέργειας ανά έτος κατά περίπου          13,1 GWh (3,1 GWh επιπλέον εξοικονόμηση σε σχέση με τη χρήση τυπικών μετασχηματιστών χαμηλών απωλειών) και μείωση των εκπομπών CO2 κατά περίπου    11 χιλιάδες τόνους (2,5 χιλ. τόνοι λιγότεροι σε σχέση με την προηγούμενη περίπτωση) . Τέλος, για οικονομική διάρκεια 15 ετών το όφελος φτάνει τα 8,4 εκατομμύρια Ευρώ (1,8 εκατομμύρια Ευρώ επιπλέον).

Πλέον, είναι σαφές και μαθηματικά τεκμηριωμένο, ότι τα κέρδη που μπορούν να υπάρξουν από τη χρήση αποδοτικών μετασχηματιστών είναι μεγάλα, τόσο για τη βελτίωση της εικόνας του περιβάλλοντος, όσο και για την μείωση του κεφαλαιοποιημένου κόστους της επένδυσης που γίνεται.

6.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στα προηγούμενα φανερώνονται τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη που μπορεί να έχει η χρήση αποδοτικών μετασχηματιστών διανομής τόσο στο δημόσιο όσο και στον ιδιωτικό τομέα. Ακολούθως δίνεται το αθροιστικό όφελος που μπορεί να επιτευχθεί, για ένα έτος, στους τομείς της ετήσιας εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης των εκπομπών. 

· Μείωση απωλειών ενέργειας ανά έτος :  37 GWh
· Μείωση εκπομπών CO2 ανά έτος :  31.500  τόνοι     

Τα παραπάνω οφέλη μπορούν να τα επιτευχθούν μέσα σε μόλις ένα έτος. Αν όμως συνεχιστεί η ίδια διαδικασία εγκατάστασης αποδοτικών μετασχηματιστών, τα οφέλη αυτά πολλαπλασιάζονται. Έτσι, για μια χρονική διάρκεια 10 ετών, στο τέλος του 10ου χρόνου θα έχει πραγματοποιηθεί εξοικονόμηση ενέργειας σε σχέση με την αρχή της δεκαετίας 0,37 TWh, ενώ οι εκπομπές CO2 θα μειωθούν κατά 315.000 τόνους.

Για να γίνει πιο κατανοητό το μέγεθος του περιβαλλοντικού οφέλους που υπάρχει από αυτή την μείωση των εκπομπών θα πραγματοποιηθεί σύγκριση με κάτι πιο οικείο στο ευρύ κοινό, το αυτοκίνητο. Σύμφωνα με την ετήσια έκθεση της επιτροπής για τις εκπομπές CO2 από τα καινούρια αυτοκίνητα, ο μέσος όρος των εκπομπών CO2 για το 2004 είναι περίπου 163 γραμμάρια ανά χιλιόμετρο. Άρα, συνδυάζοντας το δεδομένο αυτό με τους 31.500 τόνους που κερδίζονται μόνο στην Ελλάδα ανά έτος, συμπεραίνουμε ότι το κέρδος που επιτυγχάνεται είναι αντίστοιχο του να αναγκαστούν τα αυτοκίνητα που κινούνται στην Ελλάδα να κινούνται κατά 193.251.533 χιλιόμετρα λιγότερα ανά έτος. Και αν υποθέσουμε ότι ένα μέσο αυτοκίνητο κάνει 10.000 χιλιόμετρα το έτος, τότε η μείωση των εκπομπών που επιτυγχάνεται είναι σαν να αφαιρούνται 19.325 αυτοκίνητα ανά έτος από τους ελληνικούς δρόμους. Οπότε, σε μια χρονική διάρκεια 10 ετών θα έχουν μειωθεί τα αυτοκίνητα κατά 195 χιλιάδες (σε σχέση με το πόσα θα ήταν την αντίστοιχη χρονική περίοδο).

Στο σχήμα 6.3 απεικονίζεται το ηλικιακό προφίλ των  δημόσιων μετασχηματιστών στη δυτική Ευρώπη (πηγή: Electricity Association, MMA), ενώ η πίτα του σχήματος 6.4  βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση της καμπύλης “actual”.
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Σχήμα 6.3 : Το ηλικιακό προφίλ των δημόσιων μετασχηματιστών διανομής στη Δυτική Ευρώπη
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Σχήμα 6.4 : Το ηλικιακό προφίλ των δημόσιων μετασχηματιστών διανομής σε πίτα

Όπως φαίνεται από την καμπύλη “actual” που δείχνει το πραγματικό πλήθος των μετασχηματιστών ανά ηλικία, καθώς και από την πίτα του σχήματος 6.4, το 1/3 των δημόσιων μετασχηματιστών διανομής έχει ξεπεράσει τα 30 χρόνια ζωής. Επίσης, φαίνεται ότι κάποιοι μετασχηματιστές που εγκαταστάθηκαν τη δεκαετία του 60 έχουν περάσει την προγραμματισμένη μέρα αντικατάστασή τους, μερικοί και κατά πολύ, και όμως παραμένουν ακόμα σε λειτουργία. Παρόλο όμως που αυτό μπορεί να εγκυμονεί κινδύνους για κρασάρισμα του δικτύου, τα ποσοστά βλαβών για τους μετασχηματιστές διανομής είναι πολύ χαμηλά.


Τα οφέλη που θα υπάρξουν αν εκτός από την επιλογή αποδοτικών μετασχηματιστών για αυτούς που εγκαθίστανται τώρα, αντικατασταθούν και αυτοί που έχουν ξεπεράσει τα 35 χρόνια ζωής, θα είναι σαφώς μεγαλύτερα. Όπως φαίνεται στους πίνακες 6.1.1 και 6.1.2, στην αρχή του κεφαλαίου, στην Ελλάδα υπάρχουν εγκατεστημένοι περίπου 140.000 δημόσιοι μετασχηματιστές διανομής, και κάθε χρόνο εγκαθίστανται 7.300 νέοι.


Σύμφωνα με την καμπύλη που δίνεται στο σχήμα 6.3 το 1/5 από τους ήδη εγκατεστημένους μετασχηματιστές διανομής έχει ξεπεράσει τα 35 χρόνια ζωής. Δηλαδή, περίπου 28.000 μετασχηματιστές διανομής είναι κοντά στην ημερομηνία που αρχικά είχε οριστεί ως ημερομηνία αντικατάστασής τους. Συνεπώς, μπορούν να αντικατασταθούν χωρίς σημαντικό οικονομικό αντίκτυπο, αφού αργά η γρήγορα θα γινόταν                        η αντικατάστασή τους.


Έστω, λοιπόν, ότι θα αντικατασταθούν οι γερασμένοι μετασχηματιστές διανομής και παράλληλα θα εγκατασταθούν και οι νέοι. Άρα, συνολικά θα εγκατασταθούν 35.300 νέοι μετασχηματιστές διανομής. Συνεπώς, το περιβαλλοντικό όφελος που θα υπάρξει από αυτή την επένδυση θα είναι πολλαπλάσιο από αυτό που αρχικά είχε υπολογιστεί. Συνολικά, στον ελληνικό χώρο, μέσα σε ένα έτος, θα επιτευχθεί το ακόλουθο περιβαλλοντικό όφελος :

· Μείωση απωλειών ενέργειας το πρώτο έτος :  130 GWh
· Μείωση εκπομπών CO2 το πρώτο έτος :  152.500  τόνοι     
Αν γίνει πάλι η ενδιαφέρουσα συσχέτιση με τον αριθμό των αυτοκινήτων που αντιστοιχούν σε αυτές τις εκπομπές, το προηγούμενο νούμερο των 19.325 λιγότερων αυτοκινήτων για το πρώτο έτος, θα φτάσει τα 93.450 λιγότερα αυτοκίνητα για το πρώτο έτος μόνο.

Φυσικά, επιπλέον περιβαλλοντικό όφελος συνεχίζει να υπάρχει και για τα επόμενα έτη αν επιλεγούν ενεργειακά αποδοτικοί νέοι μετασχηματιστές διανομής. Έτσι, σε μια δεκαετία θα έχουμε εξοικονόμηση ενέργειας 0,45 TWh και μείωση εκπομπών κατά 436.000 τόνους (270.000 λιγότερα αυτοκίνητα).
Και όλα αυτά, μέσω της χρήσης αποδοτικών μετασχηματιστών !!!
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