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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η παρουσίαση της δυνατότητας εξοικονόμησης ενέργειας μέσω των μετασχηματιστών διανομής υψηλής απόδοσης. Εξετάζονται τα οφέλη από την χρήση τους, τα οποία είναι τόσο περιβαλλοντικά όσο και οικονομικά. Αφού αναλυθούν τα χαρακτηριστικά τους, εν συνεχεία γίνεται τεχνοοικονομική ανάλυση, όπου φαίνεται ότι πολλές φορές οι μετασχηματιστές αυτοί, παρά το μεγαλύτερο κόστος αγοράς, μακροπρόθεσμα αποτελούν πιο συμφέρουσα επένδυση σε σχέση με άλλους φθηνότερους. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε και ένα υπολογιστικό εργαλείο, σε γλώσσα Visual Basic, το οποίο υπολογίζει σημαντικά μεγέθη όπως οι απώλειες, το κόστος και οι εκπομπές ρύπων. Μέσω του εργαλείου, γίνεται σύγκριση μεταξύ δύο μετασχηματιστών και ο χρήστης διευκολύνεται στην λήψη απόφασης για το ποιος από αυτούς είναι ο καταλληλότερος. Πιο συγκεκριμένα:

Στο κεφάλαιο 1 (Εισαγωγή), γίνεται αναφορά στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, στο Πρωτόκολλο του Κιότο, στα Δικαιώματα εκπομπών και στην ανάγκη εξοικονόμησης ηλεκτρικής ενέργειας.

Στο κεφάλαιο 2, γίνεται αναφορά στο ηλεκτρικό δίκτυο και τους μετασχηματιστές. Στην συνέχεια, αναλύονται τα χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών διανομής, και πιο συγκεκριμένα η αρχή λειτουργίας τους, οι τύποι, οι απώλειες, η εξοικονόμηση ενέργειας, τα πρότυπα και άλλα.  

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το εργαλείο που αναπτύχθηκε και δίνονται αναλυτικές οδηγίες. Επίσης εξηγούνται όλοι οι τύποι που χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς.

Τέλος, στο κεφάλαιο 4 γίνεται η τεχνοοικονομική ανάλυση όπου μελετώνται και αρκετές περιπτώσεις σύγκρισης ενός μετασχηματιστή με άλλον υψηλότερης απόδοσης. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα του προγράμματος, από τα οποία βγαίνουν χρήσιμα συμπεράσματα. Επίσης εξετάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τις απώλειες και το κόστος, όπως το φορτίο, τα οικονομικά δεδομένα και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών.

Λέξεις κλειδιά: Μετασχηματιστές διανομής, Μετασχηματιστές υψηλής απόδοσης,  Εξοικονόμηση ενέργειας, Απώλειες, Εκπομπές CO2.
Abstract
The scope of this diploma thesis is the presentation of energy saving potential through the use of high efficiency distribution transformers. The benefits of their use are both financial and environmental. Firstly, the basic characteristics of these transformers are analyzed. Furthermore, an engineering economic analysis takes place, which indicates that several times these transformers are in long-terms a more attractive investment in comparison with other cheaper, despite their higher purchase cost. For this purpose, a tool in visual basic which calculates significant factors, such as the losses, the cost and the emissions of pollutant gases, was developed. Through this tool, a comparison between two transformers take place, and the user can make the decision about which of them is the more suitable. More specifically:
In Chapter 1 (Introduction), it was presented the Greenhouse effect, the Kyoto Protocol, the emissions rights and the emergency of energy saving. 
In Chapter 2, it was presented the electrical network and the transformers. Also, the characteristics of distribution transformers, their principle, the main subdivisions, the losses, the energy savings and the standards are studied. 
In Chapter 3, it was presented the tool which was developed and analytical instructions concerning the tool were given. Moreover, all the formulas used for the calculations were explained in this chapter.
Finally, in Chapter 4 an engineering economic analysis took place and several case studies, concerning the comparison between a transformer and another of higher efficiency, were examined. For this purpose, the results of the tool were used, from which important conclusions were made. Also, the factors that influence the losses and the cost, such as the load, the financial data and the technical characteristics of transformers, were studied. 
Keywords: Distribution Transformers, High Efficiency Transformers, Energy Saving, Losses, CO2 emissions.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ένα μεγάλο, ίσως το σημαντικότερο, περιβαλλοντικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει ο πλανήτης, είναι η κλιματική αλλαγή. Η μέση θερμοκρασία στην επιφάνεια της γης αυξάνει και ο ανθρώπινος παράγοντας αναμφίβολα συντελεί στην άνοδο αυτή, λόγω των σταθερά αυξανόμενων εκπομπών αέριων ρύπων. Η αύξηση των εκπομπών των  αερίων του θερμοκηπίου, κυρίως του διοξειδίου του άνθρακα, συμβαίνει κυρίως στα αναπτυγμένα και τα βιομηχανικά κράτη.
1.1 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου και κλιματική αλλαγή
Το Φαινόμενο του Θερμοκηπίου είναι το ατμοσφαιρικό φαινόμενο που κρατάει την γη θερμή και κατοικήσιμη. Σε απόσταση 25κm από την επιφάνεια της γης υπάρχει ένα λεπτό στρώμα από αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα, το υποξείδιο του αζώτου και το όζον, το οποίο δρα όπως το γυαλί ενός θερμοκηπίου. Πιο συγκεκριμένα, ενώ επιτρέπει την είσοδο της θερμότητας που μεταφέρει η υπεριώδης ακτίνα του ήλιου, εμποδίζει την έξοδο της θερμότητας προς το διάστημα. Αυτό συμβαίνει διότι η υπεριώδης ακτινοβολία θερμαίνει την επιφάνεια της γης, η οποία εξαναγκάζεται σε εκπομπή όχι υπεριώδους ακτινοβολίας αλλά υπέρυθρου, την οποία απορροφούν τα αέρια και μόνο ένα μέρος  μπορεί να διαφύγει στο διάστημα. Έτσι, η επιφάνεια της γης κρατά ένα ποσό θερμότητας και διατηρεί σταθερή την μέση θερμοκρασία της στους 15 βαθμούς Κελσίου περίπου. Με αυτή την θερμοκρασία μπορεί να διατηρείται η ζωή πάνω στην επιφάνειά της. Χωρίς το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η μέση θερμοκρασία του πλανήτη θα ήταν κατά 35οC χαμηλότερη [1], [2], [3]. 
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Εικόνα 1.1: Το φυσικό φαινόμενο του θερμοκηπίου
Τα κυριότερα αέρια του θερμοκηπίου είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), οι χλωροφθοράνθρακες (CFC’s), το μεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του αζώτου (N2O) και το όζον (O3).

Ο κίνδυνος για τον πλανήτη δεν προκύπτει από το φαινόμενο του θερμοκηπίου αυτό καθ’ εαυτό, αλλά από την πιθανή ενίσχυσή του. Συγκεκριμένες μετρήσεις έχουν δείξει ότι η συγκέντρωση των αερίων που προκαλούν το φαινόμενο έχει αυξηθεί σε πολύ μεγάλο βαθμό, λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας. Σύμφωνα με επιστημονικά δεδομένα, αν αυτή συνεχιστεί χωρίς την λήψη κάποιων μέτρων, η ισχύς του φαινομένου είναι πιθανόν να διπλασιαστεί μέσα σε λιγότερο από 50 χρόνια. Ο διπλασιασμός της ισχύος του φαινομένου του θερμοκηπίου θα  ανέβαζε την μέση θερμοκρασία της υδρόσφαιρας κατά 1,5 έως 6 οC, μια υπερθέρμανση χωρίς προηγούμενο [4], [5]. 
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Γράφημα 1.1: Διακύμανση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας (1850-2000)
Η σταδιακή άνοδος της θερμοκρασίας της γης ονομάζεται κλιματική αλλαγή. Παρότι υπάρχουν κάποιες αβεβαιότητες, έχουν γίνει ορισμένες προβλέψεις για τις πιθανές συνέπειες που θα έχει το παραπάνω φαινόμενο. Κάποιες από αυτές είναι η συχνότερη εμφάνιση ακραίων καιρικών συνθηκών, η μείωση του όγκου των παγετώνων, η αύξηση της στάθμης της θάλασσας, η ξηρασία, η μείωση των αποθεμάτων νερού, η διάδοση σοβαρών επιδημιών και αρκετές άλλες που θα επιδράσουν αρνητικά τόσο στον άνθρωπο όσο και στην χλωρίδα και την πανίδα γενικότερα. Επομένως, είναι φανερό ότι η ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου, λόγω των σταθερά αυξανόμενων εκπομπών αέριων ρύπων, μπορεί κάλλιστα να οδηγήσει σε μια βαθιά μεταβολή των όρων για την ύπαρξη της ζωής στη γη. Για τον λόγο αυτό η κλιματική αλλαγή δικαίως θεωρείται σήμερα ένα από τα κυριότερα οικολογικά προβλήματα.  

1.2 Το Πρωτόκολλο του Κιότο
Από την ανάλυση που έχει προηγηθεί συμπεραίνουμε ότι στην διεθνή πολιτική και επιστημονική κοινότητα έχει πλέον γίνει αντιληπτό ότι το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής είναι ένα υπαρκτό πρόβλημα αλλά και απειλή για την μελλοντική εξέλιξη του πλανήτη γη. Η συνειδητοποίηση της διεθνούς κοινότητας ότι απαιτείται να χαραχτεί μέσα στο διεθνές σύστημα κανόνων ξεχωριστή πολιτική για την προστασία του περιβάλλοντος, ήρθε σταδιακά έπειτα από την καθολική διαπίστωση ότι οι περιβαλλοντικές καταστροφές δεν γνωρίζουν σύνορα, αλλά προσλαμβάνουν παγκόσμιες διαστάσεις. Καθώς λοιπόν η ανησυχία για τις επιπτώσεις του φαινομένου του θερμοκηπίου αυξάνεται συνεχώς, γίνεται ολοένα πιο επιτακτική η παγκόσμια συνεργασία προκειμένου να ληφθούν μέτρα για την αντιμετώπιση του προβλήματος, και συγκεκριμένα για την μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου. Έτσι, δημιουργήθηκε η ανάγκη να καθοριστούν νομικά πλαίσια και να καθοριστεί κοινή πολιτική για την προστασία της ατμόσφαιρας και του κλίματος. Η κορυφαία ίσως προσπάθεια της διεθνούς κοινότητας προς αυτή την κατεύθυνση, έγινε με την σύνταξη του Πρωτοκόλλου του Κιότο, το οποίο παρά τις όποιες αδυναμίες του, ήταν πραγματικά μια καλή αρχή βάζοντας τα θεμέλια της διεθνούς προσπάθειας για το κλίμα [6].

Τον Δεκέμβριο του 1997 η Τρίτη Διάσκεψη των μερών στο Κιότο της Ιαπωνίας, υιοθέτησε μετά από σκληρές και ιδιαιτέρως περίπλοκες νομικά και τεχνικά διαπραγματεύσεις το Πρωτόκολλο του Κιότο, το πρώτο και μοναδικό μέχρι σήμερα Πρωτόκολλο στη Σύμβαση Πλαίσιο για την Κλιματική Αλλαγή. Μέσα από αυτό για πρώτη φορά τίθενται νομικά δεσμευτικοί στόχοι και ποσοστά μείωσης των εκπομπών των κυριότερων αερίων του θερμοκηπίου. Μέτα από επίπονες διαπραγματεύσεις η Τρίτη Διάσκεψη κατέληξε σε διαφοροποιημένους εθνικούς στόχους μειώσεων των εκπομπών μόνο για τα αναπτυγμένα κράτη, υπό τον συλλογικό στόχο του -5% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, για την περίοδο δέσμευσης 2008-2012. Ο απώτερος σκοπός της διεθνούς κλιματικής πολιτικής, που προωθείται μέσω του πρωτοκόλλου, είναι η σταδιακή μείωση και στην συνέχεια σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα σε επίπεδο που αποτρέπει την επικίνδυνη ανθρωπογενή παρεμβολή στο κλιματικό σύστημα. Ως απαραίτητη προϋπόθεση και ρύθμιση για την έναρξη ισχύος του Πρωτοκόλλου είναι η επικύρωσή του από βιομηχανικά κράτη τα οποία θα πρέπει να αντιπροσωπεύουν τουλάχιστον το 55% των συνολικών εκπομπών διοξειδίου το άνθρακα κατά το έτος βάσης (1990) [6], [7]. Ενδεικτικά των μειώσεων που προβλέπονται για τα κράτη είναι τα στοιχεία που παρουσιάζονται στον επόμενο Πίνακα: 

	ΧΩΡΕΣ
	ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (2008-2012)

	Ευρωπαϊκή Ένωση, 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 1.1: Προβλεπόμενη μείωση των εκπομπών των κυριότερων αερίων του θερμοκηπίου για το διάστημα 2008-2012
Στα αναπτυγμένα κράτη πρέπει να εγκαινιαστούν αυστηρές πολιτικές ώστε να ανταποκριθούν στις δεσμεύσεις. Αυτές δύναται να συνδυαστούν και να εξομαλυνθούν οικονομικά κατά την φάση της εφαρμογής με μία σειρά μηχανισμών ευελιξίας, τους οποίους προβλέπει και θεσμοθετεί το Πρωτόκολλο, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν ως οικονομικώς αποδοτικά εργαλεία διεθνούς συνεργασίας για την επίτευξη του συλλογικού στόχου. Οι μηχανισμοί αυτοί είναι η από Κοινού Υλοποίηση, ο Μηχανισμός Καθαρής Ανάπτυξης και η Εμπορία Εκπομπών. Στην συνέχεια, αξίζει να γίνει αναφορά σε τρία κρίσιμα σημεία του Πρωτοκόλλου. Καταρχάς γίνεται προσπάθεια να τεθούν ποσοτικοί και δεσμευτικοί στόχοι για την μείωση των ρύπων σε κάθε χώρα που έχει επικυρώσει το πρωτόκολλο. Δεύτερον, γίνεται προσπάθεια να συμπεριληφθούν και να ενσωματωθούν συγκεκριμένοι τομείς δράσης όπως η ενεργειακή αποδοτικότητα και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Αυτούς θα πρέπει να τους συντονίσουν οι συμβαλλόμενες βιομηχανικές χώρες. Τέλος, καθιερώνεται μια μορφή αποταμίευσης ρύπων του θερμοκηπίου για μελλοντική χρήση. Δηλαδή εάν ένα κράτος τα πάει καλύτερα από ότι του έχει ανατεθεί τότε αποκτά επιπλέον δικαιώματα εκπομπών για το μέλλον [7].

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι τον Μάρτιο του 2001, οι ΗΠΑ αποχώρησαν από τις διεθνείς διαπραγματεύσεις για το πρωτόκολλο του Κιότο. Μια αποχώρηση με ουσιαστικό και συμβολικό χαρακτήρα αφού είναι η πρώτη χώρα σε εκπομπές ρύπων παγκοσμίως (36,1% των παγκόσμιων εκπομπών κατά το έτος βάσης – 1990). Κατά το ίδιο έτος, μετά από πιέσεις, γίνεται αποδεκτή η μεταβολή του παγκόσμιου ποσοτικού στόχου μείωσης των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από -5% σε -2% περίπου σε σχέση με τις εκπομπές του 1990. Όσον αφορά τις αδυναμίες του Πρωτοκόλλου, αξίζει να τονισθεί ότι σε κάποια σημεία του δεν θεμελιώνονται ουσιαστικές υποχρεώσεις και τα κράτη μάλλον προτρέπονται παρά δεσμεύονται. Βασικότερο μειονέκτημα είναι ότι δεν προσδιορίζεται μια συγκεκριμένη προθεσμία με καταληκτική ημερομηνία. Το μόνο στο οποίο υποχρεώνει τα μέρη είναι να έχουν επιτύχει έως κάποιο έτος μία ευδιάκριτη πρόοδο σε ότι αφορά τους εθνικούς ποσοτικούς στόχους τους. Όμως δεν προβλέπονται συνέπειες σε περίπτωση αποτυχίας. Επιπρόσθετα, δεν υπάρχουν αυστηρά εργαλεία ελέγχου της προόδου των εθνικών κλιματικών πολιτικών.

1.2.1 Εμπορία Εκπομπών

Σημαντική συνεισφορά του πρωτοκόλλου είναι η πρωτοβουλία να εισάγει έναν σύστημα για την εμπορία εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Ένα τέτοιο σύστημα δίνει την δυνατότητα σε αυτούς που δύναται να μειώσουν τις εκπομπές τους, να μεταβιβάζουν το περίσσευμα του δικαιώματός τους στην ρύπανση σε όσους δεν μπορούν να πράξουν το ίδιο. Πιο συγκεκριμένα, οι εμπορικές συναλλαγές εκπομπών είναι ένας μηχανισμός σύμφωνα με τον οποίο κατανέμονται σε εταιρείες μερίδια για τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, σε συνάρτηση με τους στόχους της κυβέρνησής τους σε θέματα περιβάλλοντος. Έτσι, επιτρέπει σε επιμέρους εταιρείες να εκπέμπουν περισσότερο από το επιτρεπόμενο όριό τους εφόσον βρουν άλλη εταιρεία η οποία έχει εκπέμψει λιγότερο από το επιτρεπόμενο και τους πωλεί το μερίδιό της. Η εκπομπή λιγότερων ρύπων από το επιτρεπόμενο όριο, που δίνει την δυνατότητα να διατεθεί προς πώληση ένα μέρος των Δικαιωμάτων Εκπομπών που αναλογούν σε μια βιομηχανική εγκατάσταση, επιτυγχάνεται συνήθως χάρη σε δράσεις βελτίωσης της τεχνολογίας. Μάλιστα, έχουν δημιουργηθεί και χρηματιστήρια Δικαιωμάτων Εκπομπών για την διευκόλυνση των σχετικών συναλλαγών και έχουν αναπτυχθεί ορισμένοι δείκτες για την ανάλυση της Αγοράς Δικαιωμάτων Εκπομπών. Ο ευέλικτος μηχανισμός της εμπορίας εκπομπών επινοήθηκε μέσα στα πλαίσια του γενικότερου αιτήματος να επιτευχθεί η μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου με το μικρότερο δυνατό κόστος και τη μικρότερη δυνατή επίδραση στην οικονομική ανάπτυξη. Έχει ως στόχο να συμβάλλει στην παραγωγή και τη μεταφορά τεχνογνωσίας σχετικής με τη μείωση εκπομπών με τη μικρότερη δυνατή δαπάνη, δίνοντας ένα επιπλέον οικονομικό κίνητρο για τη φιλική προς το περιβάλλον ανάπτυξη της τεχνολογίας. Ένα από τα μειονεκτήματα του εμπορίου εκπομπών είναι ότι η κατανομή των μεριδίων εκπομπών είναι μία διαδικασία ιδιαίτερα πολύπλοκη [7], [8]. 
1.3 Η ανάγκη εξοικονόμησης ενέργειας στα ηλεκτρικά δίκτυα
Μετά από όλα τα παραπάνω, φαίνεται ότι αποκτά ιδιαίτερη σημασία η μείωση των εκπομπών, κυρίως του CO2, τόσο για περιβαλλοντικούς λόγους όσο και για οικονομικούς. Επιπλέον, ιδιαίτερη αξία αποκτά η ανάπτυξη και εισαγωγή νέων τεχνολογιών προς την κατεύθυνση αυτή. Ένας βασικός τομέας στον οποίο μπορεί να συντελεστεί μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου είναι η ηλεκτροπαραγωγή. 
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Εικόνα 1.2: Ρύπανση από την ηλεκτροπαραγωγή
Ένας τρόπος για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, είναι η εγκατάσταση σταθμών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.). Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε τέτοιους σταθμούς, είναι μια διαδικασία πολλά υποσχόμενη για το μέλλον και για τον λόγο αυτό παρατηρείται έντονη τάση για ολοένα και μεγαλύτερη στροφή προς τις Α.Π.Ε.
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Εικόνα 1.3: Αιολικό πάρκο (Α.Π.Ε.)
Ένας δεύτερος τρόπος για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος, είναι η εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας. Γίνονται μεγάλες προσπάθειες τόσο από τα κράτη όσο και από τις ηλεκτρικές εταιρείες και τις βιομηχανίες, να μειωθούν οι απώλειες ενέργειας και βασικό ρόλο σε αυτό παίζει η βελτίωση της υπάρχουσας τεχνολογίας και τεχνογνωσίας στα ηλεκτρικά δίκτυα. Αξίζει να αναφερθεί ότι το μεγαλύτερο ποσοστό (περίπου 75%) των απωλειών λαμβάνει χώρα στο σύστημα διανομής ενός ηλεκτρικού δικτύου. Επίσης, μεγάλο ποσοστό (περίπου 33%) συμβαίνει στους μετασχηματιστές. Καταλήγουμε επομένως στο συμπέρασμα ότι η εξοικονόμηση ενέργειας στους μετασχηματιστές διανομής είναι ένα ζήτημα εξέχουσας σημασίας. Για την ακρίβεια αυτοί αποτελούν το δεύτερο μεγαλύτερο συστατικό του δικτύου διανομής σε απώλειες. Οι απώλειες ενέργειας στα δίκτυα διανομής παγκοσμίως εκτιμώνται στις 1225 TWh. Ποικίλλουν από χώρα σε χώρα και είναι ίσες με το 3,7 έως 26,7% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, που σημαίνει ότι υπάρχει μεγάλο περιθώριο εξοικονόμησης. Σε παγκόσμια κλίμακα, το δυναμικό εξοικονόμησης ηλεκτρικής ενέργειας από την στροφή σε μετασχηματιστές υψηλής απόδοσης, υπολογίζεται στις 200 TWh. Η βελτίωση της απόδοσης των μετασχηματιστών διανομής στα ηλεκτρικά δίκτυα παγκοσμίως είναι εφικτή, καθώς αυτοί είναι σχετικά εύκολο να αντικατασταθούν, η απόδοσή τους μπορεί εύκολα να μετρηθεί και υπάρχει ώριμη τεχνολογία για την μείωση των απωλειών τους κατά 80% και περισσότερο. Επιπλέον, η βελτίωση της απόδοσης εκτιμάται ότι θα επιφέρει σημαντικά καθαρά κέρδη για την παγκόσμια οικονομία. Λαμβάνοντας υπόψη το συνολικό κόστος κτήσης, η επιλογή μετασχηματιστών υψηλής απόδοσης είναι συχνά μια συμφέρουσα οικονομικά επένδυση, παρά την υψηλότερη τιμή αγοράς τους. Όλα αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω για την εξοικονόμηση ενέργειας στους μετασχηματιστές διανομής, θα αναλυθούν διεξοδικά στα επόμενα κεφάλαια της εργασίας [9].       
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ  ΔΙΑΝΟΜΗΣ (ΜΤΔ)
2.1 Ηλεκτρικά Δίκτυα
Ως ηλεκτρικό δίκτυο εννοούμε το σύνολο των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούμενες περιοχές κατανάλωσης. Βασικές προϋποθέσεις καλής λειτουργίας ενός ηλεκτρικού δικτύου είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. 
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Εικόνα 2.1: Γενική δομή ενός τυπικού ηλεκτρικού δικτύου στην Ευρώπη.

Η τροφοδότηση των καταναλωτών με ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει τρείς ξεχωριστές λειτουργίες του δικτύου: την παραγωγή, την μεταφορά και τη διανομή. Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στους σταθμούς παραγωγής. Η μεταφορά της σε μεγάλες ποσότητες από τα εργοστάσια παραγωγής προς τις περιοχές καταναλώσεως, γίνεται με τις γραμμές υψηλής και υπερυψηλής τάσεως, οι οποίες μεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια σε κεντρικά σημεία του δικτύου. Τα σημεία αυτά είναι οι υποσταθμοί, από όπου ξεκινούν τα δίκτυα διανομής μέσης τάσεως που διανέμουν την ηλεκτρική ενέργεια στους καταναλωτές δια μέσου των υποσταθμών διανομής και των γραμμών χαμηλής τάσεως 380 / 220 V ή 400 / 230 V [12].

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ονομάζεται η διαδικασία που απαιτείται για την μετατροπή μιας μορφής πρωτογενούς ενέργειας συνήθως σε μηχανική και στην συνέχεια σε ηλεκτρική μέσω των γεννητριών. Το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται στον καταναλωτή σήμερα προέρχεται κυρίως από θερμοηλεκτρικούς σταθμούς, υδροηλεκτρικούς σταθμούς, πυρηνικούς σταθμούς και τα τελευταία χρόνια με μεγαλύτερη ένταση από σταθμούς ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, με περισσότερο διαδεδομένες εφαρμογές τα αιολικά πάρκα και τους φωτοβολταϊκούς σταθμούς.

Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας εννοούμε το σύνολο των διαδικασιών λειτουργίας και  ελέγχου των εγκαταστάσεων και μέσων που χρησιμοποιούνται για την μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από την έξοδο των σταθμών παραγωγής μέχρι τους υποσταθμούς που τροφοδοτούν τα μεγάλα κέντρα κατανάλωσης και απ’ όπου ξεκινούν τα δίκτυα διανομής. Επίσης, οι υποσταθμοί αυτοί τροφοδοτούν και τους μεγάλους καταναλωτές υψηλής τάσης, οι οποίοι κατασκευάζουν δικό τους υποσταθμό υποβιβασμού υψηλής σε μέση τάση και εσωτερικά δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης, και είναι κυρίως μεγάλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις με εγκατεστημένη ισχύ άνω των 10 MW (εργοστάσια αλουμινίου, τσιμέντων, κλπ). 
Διανομή ηλεκτρικής ενέργειας εννοούμε το σύνολο των διαδικασιών λειτουργίας και ελέγχου με τις οποίες η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στους καταναλωτές. Τα δίκτυα διανομής φτάνουν μέχρι το μετρητή της παρεχόμενης στον καταναλωτή ενέργειας και πλέον περιλαμβάνουν και την εσωτερική ηλεκτρική εγκατάσταση. Στα σύγχρονα ηλεκτρικά δίκτυα, η αξία των εγκαταστάσεων διανομής κυμαίνεται γύρω στο 30% του συνόλου των εγκαταστάσεων. Η διανομή αναφέρεται εκτενέστερα σε επόμενη παράγραφο [12].

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι τα σύγχρονα ηλεκτρικά δίκτυα βασίστηκαν σε έναν αριθμό βελτιώσεων που συντελέστηκαν στην θεωρία ηλεκτρισμού κατά τα τέλη του 19ου αιώνα. Αυτές περιλαμβάνουν:    

-Την αρχή της παραγωγής εναλλασσόμενης (AC) τάσης, καθώς και της χρησιμοποίησης κινητήρων εναλλασσόμενου ρεύματος και μετασχηματιστών εναλλασσόμενης τάσης.      

-Την ιδέα δημιουργίας αλληλοσυνδεόμενων δικτύων υψηλής και χαμηλής τάσης.

-Την χρήση παράλληλων παρά εν σειρά συνδέσεων για την προμήθεια των τελικών χρηστών. 

Η εφαρμογή των παραπάνω έδωσε την δυνατότητα να παρέχονται αξιόπιστες υπηρεσίες προμήθειας του ηλεκτρισμού σε βιομηχανικούς, εμπορικούς και οικιακούς χρήστες σε ολόκληρη την Ευρώπη και τα υπόλοιπα αναπτυγμένα κράτη στον κόσμο [9].   

2.2 Μετασχηματιστές 

Οι μετασχηματιστές (Μ/Σ) αποτελούν ένα από τα κύρια δομικά στοιχεία κάθε ηλεκτρικού δικτύου και ο ρόλος τους είναι η αλλαγή του επιπέδου της τάσεως σε διάφορα στάδια του δικτύου. Η ευκολία μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας από ένα επίπεδο τάσεως σε ένα άλλο χωρίς σημαντικές απώλειες, μέσω των μετασχηματιστών, αποτελεί μία από τις βασικότερες αιτίες επικράτησης του εναλλασσόμενου ρεύματος όπως αναφέρθηκε παραπάνω.

Ο ρόλος αυτός του μετασχηματιστή εξυπηρετεί σημαντικά τη μεταφορά και τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, μετά την παραγωγή της σε μεγάλους ηλεκτρικούς σταθμούς, η ενέργεια πρέπει να μεταφερθεί προς τα καταναλωτικά κέντρα. Αυτή η μεταφορά είναι πιο αποδοτική (μείωση απωλειών Joule) σε υψηλή ή υπερυψηλή  τάση και για τον λόγο αυτό η ενέργεια, η οποία παράγεται στα 10-20 KV, μετατρέπεται από μετασχηματιστές σε τάσεις από 270 KV έως και 400 KV. Εφόσον η πλειοψηφία των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων λειτουργεί σε χαμηλότερες τάσεις, η υψηλή τάση οφείλει να υποβιβαστεί πλησιέστερα στο επίπεδο χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Το πρώτο βήμα είναι ο μετασχηματισμός της στα 20-150 KV. Αυτό είναι συνήθως το στάδιο στο οποίο οι εταιρείες παραγωγής ενέργειας πουλούν την ενέργεια στις τοπικές εταιρείες διανομής, στις χώρες όπου αυτές υπάρχουν. Επίσης, σε αυτό το επίπεδο τάσεως η ενέργεια θα προμηθευτεί στους μεγάλους βιομηχανικούς πελάτες. Οι εταιρείες διανομής εν συνεχεία υποβιβάζουν ακόμη περισσότερο την τάση, έως το κύριο επίπεδο τάσεως που χρειάζονται οι καταναλωτές. Στην Ελλάδα, η μεταφορά και διανομή της ενέργειας γίνονται αποκλειστικά από την Δ.Ε.Η. καθώς και το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής. Κατά τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, η ενέργεια περνά κατά μέσο όρο από τέσσερα στάδια μετασχηματισμού προτού καταναλωθεί. Κατά συνέπεια, ένας μεγάλος αριθμός μετασχηματιστών διαφορετικών τεχνικών χαρακτηριστικών και διαφορετικού μεγέθους απαιτούνται στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής, με μεγάλη ποικιλία στα επίπεδα των τάσεων. Οι μεγάλοι μετασχηματιστές που είναι κατάλληλοι για τις υψηλές τάσεις ονομάζονται μετασχηματιστές συστήματος, ενώ αυτοί που χρησιμοποιούνται στο τελευταίο στάδιο υποβιβασμού στο επίπεδο των καταναλωτών χαμηλής τάσης, ονομάζονται μετασχηματιστές διανομής. Η χρήση των μετασχηματιστών ωστόσο, δεν περιορίζεται στη μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς για πλήθος εφαρμογών απαιτούνται τάσεις μικρότερες από την φασική τάση 230 V. Έτσι, πολύ μικρότεροι μετασχηματιστές χρησιμοποιούνται στα ραδιόφωνα και σε άλλες ηλεκτρονικές συσκευές, στα ηλεκτρικά κουδούνια, στις συσκευές που φορτίζουν μπαταρίες κλπ [10], [12].  
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Εικόνα 2.2: Το σύστημα διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας

2.3 Μετασχηματιστές Διανομής (ΜΤΔ)
Τα δίκτυα διανομής περιλαμβάνουν τις γραμμές (εναέριες, υπόγειες ή επιτοίχιες) ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω των οποίων αυτή φτάνει έως τους καταναλωτές και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης, οι οποίοι τις συνδέουν με το σύστημα μεταφοράς. Η διανομή είναι συνήθως μια λειτουργία διαφορετική από την παραγωγή και την μεταφορά, η οποία σχεδιάζεται και αναπτύσσεται χωριστά και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της περιοχής και των καταναλωτών τους οποίους εξυπηρετεί.

Απαραίτητο στοιχείο στα δίκτυα διανομής αποτελούν οι ΜΤΔ. Έχουμε ήδη αναφερθεί στους ΜΤΔ παραπάνω. Αυτοί είναι οι μικρότεροι μετασχηματιστές σε ένα σύστημα παροχής ηλεκτρισμού και παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια στους εμπορικούς και οικιακούς χρήστες. Οι ΜΤΔ μετασχηματίζουν τάση της τάξεως των 20 KV και άνω σε 380-410 V. Η ισχύς τους στην Ελλάδα κυμαίνεται μεταξύ 50 και 2500 KVA. Αποτελούν το μεγαλύτερο πληθυσμιακά είδος μετασχηματιστών με πολλούς κατασκευαστές ανά τον κόσμο [11], [12].

2.3.1 Πληθυσμός, Ηλικία και Φορτίο των ΜΤΔ

Όσον αφορά τον πληθυσμό των ΜΤΔ, σύμφωνα με τον πίνακα 2.1, έξι από τις ισχυρότερες οικονομίες παγκοσμίως έχουν εγκατεστημένους 83 εκατομμύρια μετασχηματιστές. Σε πολλά μέρη του κόσμου έχουν υιοθετηθεί πολύ διαφορετικές προσεγγίσεις για την διανομή της ενέργειας. Πιο αναλυτικά, στην Ευρώπη αντιστοιχεί ένας Μ/Σ ανά 80 κατοίκους, ενώ στις Ηνωμένες Πολιτείες και την Ιαπωνία αντιστοιχεί μία μονάδα ανά 5-10 κατοίκους. Η ισχύς μετασχηματίζεται πολύ πλησιέστερα στον τελικό χρήστη, με συνέπειες στο μέσο μέγεθος της μονάδας (Μ/Σ) και στην φόρτιση [10]. 
	Χώρα
	Εγκατεστημένοι Μετασχηματιστές (σε χιλιάδες)
	Εγκατεστημένοι Μετασχηματιστές (σε GVA)
	Ετήσια Αγορά

(σε χιλιάδες)
	Ετήσια Αγορά

(σε Μ$)

	Ε.Ε. - 15
	4 000
	600
	125
	700

	ΗΠΑ
	56 000
	3 000
	2 000
	1 550

	Αυστραλία
	600
	100
	19
	125

	Ιαπωνία
	15 000
	900
	
	

	Κίνα
	5 000
	1 000
	300
	

	Ινδία
	2 100
	250
	200
	

	Σύνολο
	83 000
	5 850
	
	


Πίνακας 2.1: Πληθυσμός των εγκατεστημένων ΜΤΔ σε έξι ισχυρές οικονομίες, 2004 
Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τον πληθυσμό των εγκατεστημένων ΜΤΔ στην Δυτική Ευρώπη και πώς αυτός κατανέμεται στους διάφορους τομείς, καθώς και τον τύπο των εγκατεστημένων ΜΤΔ [15]:
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Πίνακας 2.2: Πληθυσμός των εγκατεστημένων ΜΤΔ στην Δυτική Ευρώπη, 2004 
Εν συνεχεία, παρουσιάζεται στον πίνακα 2.3 ο συνολικός αριθμός, η ονομαστική ισχύς και οι ετήσιες προσθήκες ΜΤΔ στην Ελλάδα, είτε αυτοί ανήκουν στην Δ.Ε.Η. είτε σε ιδιώτες. Όπως φαίνεται, οι μετασχηματιστές διανομής της Δ.Ε.Η. έχουν ονομαστική ισχύ κυρίως μεταξύ 50 και 250 KVA, ενώ αυτοί των ιδιωτών είναι συνήθως 250-1000 KVA.
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Πίνακας 2.3: Πληθυσμός των ΜΤΔ στην Ελλάδα, 2000. 

Όσον αφορά στην ηλικία των ΜΤΔ στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι μετασχηματιστές διανομής που εγκαταστάθηκαν σε αυτές την μεταπολεμική περίοδο έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αξιόπιστοι, ξεπερνώντας κατά πολύ τις προσδοκίες χρόνου ζωής για τις οποίες αρχικά σχεδιάστηκαν. Η διάρκεια ζωής των ΜΤΔ έχει επίσης επιμηκυνθεί από το γεγονός ότι πολλοί από αυτούς που εγκαταστάθηκαν περί το 1960, όταν η άνοδος της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ήταν στο μέγιστο, ήταν ελαφρώς φορτισμένοι ώστε να επιτρέπουν μελλοντική επέκταση του δικτύου. Παρότι οι νέοι ΜΤΔ μπορούν να είναι ακόμη αποδοτικότεροι από άποψης απωλειών, οι παλαιότεροι έχουν μια αποδεκτή απόδοση, το κόστος τους έχει ήδη αποσβεστεί, και είναι συμβατοί με τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Για τους παραπάνω λόγους οι ΜΤΔ παρέχουν ορισμένες φορές λίγα κίνητρα για αντικατάσταση, χωρίς ωστόσο να μπορεί να ισχυριστεί κανείς ότι δεν παρουσιάζουν και μειονεκτήματα ικανά να οδηγήσουν σε ευκαιρίες για νέες επενδύσεις στην αγορά καινούργιων ΜΤΔ [9].    

Ακολουθεί ένα διάγραμμα, το οποίο επιδεικνύει το φορτίο των ΜΤΔ στην Ελλάδα. Από αυτό προκύπτει καθαρά ότι η μέγιστη ζήτηση φορτίου στον αστικό τομέα παρατηρείται κυρίως μεταξύ 20:00 και 21:00 ενώ η ελάχιστη τις ώρες 04:00 έως 06:00. Στον βιομηχανικό τομέα η ζήτηση αιχμής συμβαίνει μεταξύ των ωρών 10:00 – 12:00 καθώς και 13:00 – 15:00, με ελάχιστη ζήτηση στο διάστημα 02:00 – 05:00. Τέλος, στον εμπορικό τομέα η μέγιστη και ελάχιστη ζήτηση καταγράφονται στα διαστήματα ωρών 18:00 - 19:00 και 00:00 – 06:00 αντίστοιχα. Φυσικά οι ημερήσιες καμπύλες ζήτησης φορτίου διαφοροποιούνται ανάλογα με την εποχή, καθώς το καλοκαίρι για παράδειγμα όπου η θερμοκρασία παίρνει την μέγιστη ετήσια τιμή, η χρήση κλιματιστικών αυξάνει κατά πολύ την ζήτηση φορτίου [13], [15].   

[image: image14.png]%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Huepnoieg KapTroAeg {ATNONG QOPTIOU avd Topéa

ANIA NI

N N N NS
SELLELLEL S S S E S ST Sy

==ACTIKOG =Blounxavikég ==—EpTTopIKoG

&




Γράφημα 2.1: Φορτίο των ΜΤΔ στην Ελλάδα
2.3.2 Ανατομία και αρχή λειτουργίας του ΜΤΔ
Ένας τριφασικός ΜΤΔ αποτελείται από έναν σιδερένιο πυρήνα με ένα σκέλος για κάθε μία από τις τρείς φάσεις. Γύρω από κάθε σκέλος, είναι τυλιγμένα δύο πηνία: 

-Ένα πηνίο με μεγάλο αριθμό ελιγμάτων συνδεδεμένο στην πλευρά της υψηλότερης τάσης, δηλαδή της μέσης τάσης (ΜΤ).

-Ένα άλλο με μικρότερο αριθμό ελιγμάτων που συνδέεται στην χαμηλή τάση (ΧΤ).  

Τα τυλίγματα είναι κατασκευασμένα από χαλκό ή αλουμίνιο και χωρίζονται με μονωτικό υλικό. Τα πηνία παράγουν μαγνητική ροή, η οποία συγκρατείται από τον πυρήνα σιδήρου. Συνέπεια αυτού του μαγνητικού κυκλώματος είναι κάθε αλλαγή του ηλεκτρικού ρεύματος στο ένα πηνίο προκαλεί αλλαγή και στο άλλο. Σαν αποτέλεσμα, όταν εφαρμοστεί εναλλασσόμενη τάση στο ένα πηνίο, παράγεται μια τάση και στα άκρα του δεύτερου. Μάλιστα, ο λόγος των τάσεων ισούται με τον λόγο του αριθμού των τυλιγμάτων του κάθε πηνίου. Αν με N1, N2 συμβολιστεί ο αριθμός των ελιγμάτων των πρωτευόντων τυλιγμάτων και των δευτερευόντων αντίστοιχα, ο λόγος των ελιγμάτων n είναι: n=N1/N2. Εάν n>1, τότε πρόκειται για μετασχηματιστή ανύψωσης τάσης. Αντιθέτως, αν n<1, ο μετασχηματιστής χρησιμοποιείται για να υποβιβάσει την τάση. Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η διάταξη των βασικών στοιχείων ενός τυπικού ΜΤΔ όπως αυτός χρησιμοποιείται στην Ευρώπη [9], [14], [16].  
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Εικόνα 2.3: Διάταξη των βασικών στοιχείων ενός τυπικού ΜΤΔ στην Ευρώπη 
2.3.3 Τύποι ΜΤΔ

Μία από τις κύριες διακρίσεις των ΜΤΔ, είναι ο τρόπος με τον οποίο ψύχονται ή αλλιώς, η ταξινόμηση με βάση το μονωτικό μέσο [18], [10], [11]. 

Οι περισσότεροι μετασχηματιστές τοποθετούνται σε μια δεξαμενή γεμισμένη με λάδι. Το λάδι ψύχει τα πηνία και ταυτόχρονα λειτουργεί σαν ηλεκτρική μόνωση. Αυτοί αποτελούν την πρώτη κατηγορία μετασχηματιστών και ονομάζονται Μετασχηματιστές Ελαίου. Στο παρελθόν, το πολυχλωρινούχο διφαινύλιο, γνωστό ως PCB, θεωρούνταν ένα από τα καταλληλότερα μονωτικά έλαια για τους μετασχηματιστές, εξαιτίας της υψηλής ανθεκτικότητάς του στην θερμότητα και των άριστων ηλεκτρικών ιδιοτήτων του. Ωστόσο, το PCB είναι δύσκολο να αποσυντεθεί και μπορεί να αποτελέσει κίνδυνο για την δημόσια υγεία. Επιπλέον, όταν καίγεται το PCB οι εκπομπές πιθανώς να περιέχουν διοξίνες. Κατά συνέπεια, οι περισσότερες χώρες υιοθέτησαν ένα πρόγραμμα το οποίο επέβαλλε να τεθούν εκτός χρήσης όλοι οι μετασχηματιστές που είναι γεμισμένοι με PCB. Σήμερα, σχεδόν εξολοκλήρου, τα μονωτικά έλαια PCB έχουν αντικατασταθεί από ορυκτά έλαια ή συνθετικά (σιλικονούχα) έλαια.

Οι μετασχηματιστές ελαίου έχουν την μεγαλύτερη απόδοση, αλλά δεν ενδείκνυνται σε περιβάλλον με υψηλό κίνδυνο πυρκαγιάς. Σε τέτοια μέρη χρησιμοποιούνται οι Μετασχηματιστές Ξυρού Τύπου ή αερόψυκτοι, που αποτελούν την δεύτερη κατηγορία μετασχηματιστών. Η ψύξη μέσω αέρα μπορεί να συνδυαστεί με  ένα φύλλο εποξειδικής ρητίνης ή ένα εμποτισμένο φύλλο, με σκοπό την ηλεκτρική μόνωση. Εάν ένας μετασχηματιστής ξηρού τύπου εγκατασταθεί εντός κτηρίου, η θερμότητα πρέπει να διασκορπίζεται. Η φυσική διάχυσή της μέσω ρευμάτων ίσως χρειαστεί να συμπληρωθεί με εξαναγκασμένη ψύξη, π.χ. μέσω ενός ανεμιστήρα.  
Στην Ελλάδα, οι ΜΤΔ της Δ.Ε.Η. είναι αποκλειστικά τύπου ελαίου, ενώ αυτοί των ιδιωτών είναι κυρίως τύπου ελαίου και ένα μικρό ποσοστό της τάξης του 10% είναι ξηρού τύπου. 

       [image: image16.png]
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Εικόνα 2.4: ΜΤΔ Ελαίου και Ξηρού Τύπου 
Μία δεύτερη ταξινόμηση των ΜΤΔ στην Ευρώπη είναι σε βιομηχανικούς και δημόσιους μετασχηματιστές. Υπάρχουν βασικές διαφορές ανάμεσα στους ΜΤΔ τοπικών και δημόσιων δικτύων διανομής και τους ΜΤΔ ιδιωτικών βιομηχανικών δικτύων:
- Οι βιομηχανικοί μετασχηματιστές έχουν μεγαλύτερη ονομαστική ισχύ, η οποία κυμαίνεται συνήθως στα 1000-4000 KVA, ενώ η ισχύς των δημόσιων μετασχηματιστών ποικίλει από 15 έως 1000  KVA περίπου.
- Σε γενικές γραμμές, το μέσο φορτίο ενός βιομηχανικού ΜΤΔ είναι υψηλότερο σε σχέση με αυτό ενός μετασχηματιστή δημόσιου δικτύου διανομής. 

- Στην βιομηχανία, οι μετασχηματιστές ξηρού τύπου συνηθίζονται πολύ περισσότερο σε σχέση με τα δημόσια δίκτυα διανομής.   

- Στην βιομηχανία, είναι συχνό φαινόμενο τα υψηλά επίπεδα αρμονικής παραμόρφωσης του φορτίου.

- Η ηλικία των μετασχηματιστών στην βιομηχανία είναι μικρότερη.  
2.3.4 Απώλειες μετασχηματιστών και τεχνικές μείωσής τους

Αν και οι μετασχηματιστές είναι αρκετά αποδοτικοί συγκρινόμενοι με άλλες ηλεκτρικές συσκευές, παρουσιάζουν απώλειες οι οποίες κατηγοριοποιούνται σε 3 είδη [18], [11], [14]: 

- Τις Απώλειες Κενού Φορτίου (σιδήρου ή πυρήνα), που συμβολίζονται με Po. 

- Τις Απώλειες Φορτίου (χαλκού ή τυλιγμάτων), που συμβολίζονται με Pκ.
- Τις Επιπρόσθετες Απώλειες (στο σύστημα ψύξης κ.λπ.).
Οι Απώλειες Κενού Φορτίου παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά:

- Οφείλονται στο ρεύμα μαγνήτισης στον πυρήνα.

- Είναι ανεξάρτητες από το φορτίο (επίπεδο φόρτισης).
- Εξαρτώνται από το τετράγωνο της τάσης.

- Είναι σταθερές και συνεισφέρουν σημαντικά στις συνολικές απώλειες του ΜΤΔ.

Είναι δυνατόν να επιτευχθεί μείωση των απωλειών κενού φορτίου με έναν από τους ακόλουθους τέσσερις τρόπους:
α) Αύξηση του μεγέθους του πυρήνα:
Με την αύξηση του μεγέθους του πυρήνα μειώνεται το μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα να μειώνονται και οι απώλειες κενού φορτίου. Τα μειονεκτήματα τα οποία εμφανίζει αυτή η μέθοδος είναι η αύξηση του βάρους και του κόστους. Ένα παράδειγμα Μ/Σ των 100 KVA με μειωμένες απώλειες φαίνεται σχηματικά αμέσως παρακάτω [14]:
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Εικόνα 2.5: Παράδειγμα μείωσης των απωλειών κενού φορτίου σε Μ/Σ 100KVA
β) Επιλογή σιδήρου υψηλής απόδοσης για τον πυρήνα (π.χ. άμορφος σίδηρος): 

Το 1900 επιλέγονταν σίδηρος θερμής εξέλασης ώσπου σταδιακά αντικαταστάθηκε από σίδηρο ψυχρής εξέλασης. Περί το 1950 άρχισε να χρησιμοποιείται σίδηρος ψυχρής εξέλασης με περιεκτικότητα πυριτίου, η οποία αργότερα μειώθηκε. Μετά το 1980 είχαμε την εισαγωγή νέων τεχνικών παρέμβασης στο κρυσταλλικό πλέγμα του σιδήρου. Σήμερα γίνεται προσπάθεια να εξαπλωθεί η χρήση πυρήνων άμορφου σιδήρου ώστε να επιτευχθεί αύξηση της απόδοσης των μετασχηματιστών [17].
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Εικόνα 2.6: Μ/Σ με πυρήνα άμορφου σιδήρου
Αξίζει να γίνει ειδική αναφορά στον άμορφο σίδηρο, καθώς οι ΜΤΔ που κατασκευάζονται με πυρήνες άμορφου σιδήρου μπορούν να έχουν περισσότερη από 70% μείωση των απωλειών κενού φορτίου συγκρινόμενοι με τους καλύτερους συμβατικούς ΜΤΔ.   

γ) Βελτιστοποίηση σχεδίασης, τεχνικών κοπής, κατασκευής και σύνδεσης πυρήνα: 

Η κοπή των ελασμάτων του πυρήνα γίνεται είτε σε γωνία [image: image21.png]90°



 είτε σε γωνία [image: image23.png]45°



. Στην πρώτη περίπτωση, το κόστος κατασκευής είναι μικρότερο, αλλά ο Μ/Σ παρουσιάζει αυξημένες απώλειες. Αυτές μπορούν να ελαττωθούν αν αυξηθεί η διατομή του πυρήνα. Στην δεύτερη περίπτωση, όταν η κοπή των ελασμάτων του πυρήνα γίνεται υπό γωνία [image: image25.png]45°



, ευνοείται η ροή της μαγνητικής ροής καθώς το κρυσταλλικό πλέγμα του σιδήρου είναι προσανατολισμένο με την μαγνητική ροή.
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Εικόνα 2.7: Τεχνικές κοπής των ελασμάτων του πυρήνα
Η ένωση των ελασμάτων του πυρήνα μπορεί να είναι απλή ή κλιμακωτή. Στην απλή ένωση, οι διαδρομές της μαγνητικής ροής είναι ακανόνιστες στο διάκενο του αέρα, ενώ στην κλιμακωτή ένωση η μαγνητική ροή στο διάκενο είναι κανονική [15].
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Εικόνα 2.8: Τρόποι ένωσης των ελασμάτων του πυρήνα
Οι Απώλειες Φορτίου οφείλονται στις ωμικές απώλειες στα τυλίγματα υψηλής και χαμηλής τάσης και εξαρτώνται από το τετράγωνο του ρεύματος φόρτισης του Μ/Σ.

Είναι δυνατόν να βελτιωθεί η απόδοση του Μ/Σ και άρα να επιτευχθεί μείωση των απωλειών φορτίου με τους εξής τρόπους:
- Μείωση του αριθμού των περιελίξεων των τυλιγμάτων.

- Αύξηση της διατομής της κάθε περιέλιξης.

- Συνδυασμός των ανωτέρω.

- Βελτιστοποίηση περιέλιξης των πηνίων (μηχανική περιέλιξη κλπ).  

- Χρήση υπεραγώγιμων υλικών.
2.3.5 Εξοικονόμηση Ενέργειας στους Μετασχηματιστές
Απώλειες του ηλεκτρικού δικτύου
Οι απώλειες του ηλεκτρικού δικτύου παγκοσμίως εκτιμώνται στις 1279 TWh ή στο 9,2% της χρήσης του ηλεκτρισμού, σύμφωνα και με τον πίνακα που ακολουθεί [19]:
	Χώρα
	Κατανάλωση ηλεκτρισμού (TWh)
	Απώλειες δικτύου (TWh)
	Απώλειες δικτύου (%)

	 Ευρώπη

Δυτική Ευρώπη
	3 046

2 540
	222

185
	7,3

	 Ρωσία
	1 135
	133
	11,7

	 Βόρεια Αμερική
	4 293
	305
	7,1

	Λατινική Αμερική               Βραζιλία
	721

336
	131

61
	18,3

	 Ασία

               Ιαπωνία

               Ωκεανία

         Κίνα

          Ινδία
	3 913

964

219

1 312

497
	381

98

21

94

133
	9,1

9,5

7,2

26,7

	 Αφρική/

 Μέση Ανατολή
	826
	83
	10,0

	 Σύνολο
	13 934
	1 279
	9,2


Πίνακας 2.4: Απώλειες του ηλεκτρικού δικτύου παγκοσμίως, 2005.

Παρότι ένα ορισμένο επίπεδο απωλειών είναι αναπόφευκτο, υπάρχει μία διακύμανση των απωλειών από 7% έως 27%. Αυτή η διαφοροποίηση δεν εξηγείται μόνο από το μέγεθος της χώρας, του δικτύου ή του πληθυσμού. Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι υπάρχει περιθώριο βελτίωσης ή με άλλα λόγια μεγάλο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας. Οι απώλειες μεταφοράς και διανομής στα δίκτυα επιλεγμένων αναπτυγμένων χωρών, έχουν μειωθεί σταδιακά κατά τις τελευταίες δεκαετίες.

	Χώρα
	1980
	1990
	1999
	2000

	Φιλανδία

Ολλανδία

Βέλγιο

Γερμανία

Ιταλία

Δανία

Ηνωμένες Πολιτείες

Ελβετία

Γαλλία

Αυστρία

Σουηδία

Αυστραλία

Ηνωμένο Βασίλειο

Πορτογαλία

Νορβηγία

Ιρλανδία

Καναδάς

Ισπανία

Νέα Ζηλανδία
	6,2

4,7

6,5

5,3

10,4

9,3

10,5

9,1

6,9

7,9

9,8

11,6

9,2

13,3

9,5

12,8

10,6

11,1

14,4
	4,8

4,2

6,0

5,2

7,5

8,8

10,5

7,0

9,0

6,9

7,6

8,4

8,9

9,8

7,1

10,9

8,2

11,1

13,3
	3,6

4,2

5,5

5,0

7,1

5,9

7,1

7,5

8,0

7,9

8,4

9,2

9,2

10,0

8,2

9,6

9,2

11,2

13,1
	3,7

4,2

4,8

5,1

7,0

7,1

7,1

7,4

7,8

7,8

9,1

9,1

9,4

9,4

9,8

9,9

9,9

10,6

11,5

	Μέσος όρος

Ευρωπαϊκή Ένωση
	9,5

7,9
	9,1

7,3
	7,5

7,3
	7,5

7,3


Πίνακας 2.5: Απώλειες στα δίκτυα επιλεγμένων χωρών κατά τις τελευταίες δεκαετίες 

Οι απώλειες του δικτύου είναι σημαντικές για αρκετούς λόγους. Αντιπροσωπεύουν ένα κόστος της τάξης των 61 δισεκατομμυρίων $, επιπρόσθετο στο κόστος του ηλεκτρισμού. Επιπλέον, παραπάνω από 700 εκατομμύρια τόνοι εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σχετίζονται με τις απώλειες αυτές [11], [20].

Απώλειες των μετασχηματιστών και ειδικότερα των ΜΤΔ

Εκτιμάται ότι προσεγγιστικά το ένα τρίτο των απωλειών συμβαίνει στους μετασχηματιστές και τα δύο τρίτα στο υπόλοιπο σύστημα (ηλεκτρικές γραμμές κ.ά.). Επίσης, περίπου το 70% των απωλειών λαμβάνει χώρα στο σύστημα διανομής [15], [21]. 
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Γράφημα 2.2: Απώλειες ηλεκτρικών δικτύων (%)
Άξια αναφοράς είναι και τα επόμενα τρία στοιχεία [9]:                           

- Οι ΜΤΔ αντιπροσωπεύουν το δεύτερο μεγαλύτερο, βάσει απωλειών, μέρος του δικτύου.

- Η αντικατάσταση ή αναβάθμιση των μετασχηματιστών είναι ευκολότερη σε σχέση με την αλλαγή καλωδίων ή γραμμών.

- Οι μετασχηματιστές, όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχουν μεγάλη προοπτική μείωσης των απωλειών τους, καθώς υπάρχουν τεχνολογίες ικανές να μειώσουν τις απώλειες αυτές σε ποσοστό της τάξεως του 80%.

Από όλα τα παραπάνω, καθίσταται σαφές ότι υπάρχουν αρκετοί λόγοι που συνηγορούν υπέρ της προοπτικής χρησιμοποίησης ολοένα και περισσότερο των ΜΤΔ υψηλής απόδοσης, ως μιας τεχνολογίας για την βελτίωση των απωλειών του δικτύου. 

Οι απώλειες των ΜΤΔ φαίνονται στον πίνακα 2.6. Συνολικές απώλειες 285 TWh συμβαίνουν σε 6 οικονομίες για τις οποίες οι απώλειες των μετασχηματιστών έχουν μελετηθεί. Αυτές οι 6 οικονομίες αντιπροσωπεύουν το 70% της παγκόσμιας κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος, με δίκτυα των οποίων η αποδοτικότητα ξεπερνά τον παγκόσμιο μέσο όρο. Το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας από την χρησιμοποίηση μετασχηματιστών υψηλότερης απόδοσης στις 6 αυτές οικονομίες, μπορεί να εκτιμηθεί στις 161 TWh ανά έτος [10].

	Χώρα
	Ετήσιες απώλειες στους μετασχηματιστές (TWh)
	Ετήσιο δυναμικό εξοικονόμησης (TWh)
	Ετήσια μείωση σε εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (εκατομμύρια τόνοι CO2)

	Ε.Ε. – 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 2.6: Απώλειες των ΜΤΔ σε 6 ισχυρές οικονομίες, 2005.

Το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας από τους ΜΤΔ παγκοσμίως, μπορεί να εκτιμηθεί κατά προσέγγιση σε περισσότερες από 200 TWh ανά έτος. Μάλιστα, υπάρχει η εκτίμηση ότι ακόμη και αυτός ο υπολογισμός είναι συντηρητικός για τους εξής λόγους:

- Πρώτον, οι υπολογισμοί βασίζονται στην παρούσα κατάσταση και η πιθανή αύξηση του φορτίου ή η επέκταση του δικτύου δεν έχει ακόμη ληφθεί υπόψη (εκτός από τις μελέτες για τις Ηνωμένες Πολιτείες και την Κίνα). 

- Δεύτερον, λόγω της ισχυρής τάσης που παρατηρείται προς τους μετασχηματιστές με το χαμηλότερο κόστος αγοράς, οι απώλειες τείνουν να αυξηθούν.

- Τρίτον, δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι επιπρόσθετες απώλειες από μη γραμμικά φορτία.

Δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας από τους ΜΤΔ στην Ελλάδα

Οι επόμενοι πίνακες παρουσιάζουν εκτιμήσεις για την εξοικονόμηση ενέργειας από τους ΜΤΔ της Δ.Ε.Η. καθώς και από αυτούς των ιδιωτών, με την υπόθεση ότι κάθε νέος ΜΤΔ θα είναι χαμηλών απωλειών τύπου C – C‘(οι κατηγορίες απωλειών παρατίθενται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο) ή με πυρήνα άμορφου σιδήρου (υψηλό κόστος) [15]. 
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Πίνακας 2.7: Ετήσια εκτίμηση του δυναμικού εξοικονόμησης ενέργειας σε ΜΤΔ ιδιοκτησίας Δ.Ε.Η. , με τους νέους ΜΤΔ να είναι τύπου C - C’ 
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Πίνακας 2.8: Ετήσια εκτίμηση του δυναμικού εξοικονόμησης ενέργειας σε ΜΤΔ ιδιοκτησίας Δ.Ε.Η. , με τους νέους ΜΤΔ να έχουν πυρήνα άμορφου σιδήρου 
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Πίνακας 2.9: Ετήσια εκτίμηση του δυναμικού εξοικονόμησης ενέργειας σε ΜΤΔ ιδιωτών, με τους νέους ΜΤΔ να είναι τύπου C - C’ 
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Πίνακας 2.10: Ετήσια εκτίμηση του δυναμικού εξοικονόμησης ενέργειας σε ΜΤΔ ιδιωτών, με τους νέους ΜΤΔ να έχουν πυρήνα άμορφου σιδήρου 

Από όλους τους παραπάνω πίνακες βγάζουμε τα εξής συμπεράσματα:
- Με επιλογή του τύπου C – C’ για τους νέους μετασχηματιστές διανομής, θα επιτευχθεί στο σύνολο της χώρας μείωση των απωλειών ανά έτος 20 GWh και μείωση των εκπομπών CO2 ανά έτος 17.000 tn.
- Με επιλογή τεχνολογίας άμορφου σιδήρου για τους νέους μετασχηματιστές διανομής, θα επιτευχθεί στο σύνολο της χώρας μείωση των απωλειών ανά έτος 37 GWh και μείωση των εκπομπών CO2 ανά έτος 31.500 tn.
2.3.6 Πρότυπα - Προδιαγραφές κατασκευής ΜΤΔ  

Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί τρία πρότυπα για τους ΜΤΔ τα οποία υιοθετούνται στην Ευρώπη:
i)  CENELEC-HD 428: Αφορά Τριφασικούς ΜΤΔ ελαίου, 50 Hz, 50-2500 KVA, με μέγιστη τάση για τον εξοπλισμό να μην ξεπερνά τα 36 KV.
ii) CENELEC-HD 538: Αφορά Τριφασικούς ΜΤΔ ξηρού τύπου, 50 Hz, 100-2500 KVA, με μέγιστη τάση για τον εξοπλισμό να μην ξεπερνά τα 36 KV.
iii) prEN50464-1: Αφορά Τριφασικούς ΜΤΔ ελαίου, 50 Hz, 50-2500 KVA, με μέγιστη τάση για τον εξοπλισμό να μην ξεπερνά τα 36 KV. Είναι το πιο πρόσφατο και πρόκειται να αντικαταστήσει το HD 428 όσον αφορά τους ΜΤΔ ελαίου.
Παρακάτω παρατίθενται οι πίνακες που αφορούν τις απώλειες των ΜΤΔ, όπως αυτές κατηγοριοποιούνται από τα τρία πρότυπα. Ορισμένες αποκλίσεις, το ποσοστό των οποίων καθορίζεται από το πρότυπο, είναι δεκτές στις διάφορες κατηγορίες. 

Πρέπει να τονιστεί πως τα περισσότερα από τα διάφορα πρότυπα που υπάρχουν παγκοσμίως, καθορίζουν κάποια όρια για την ενεργειακή απόδοση και τις απώλειες των ΜΤΔ, παραμένουν ωστόσο προαιρετικά και δεν είναι απόλυτα δεσμευτικά για τις χώρες στις οποίες υιοθετούνται. Επιπλέον, η ελευθερία στην επιλογή διαφορετικών επιπέδων απωλειών ενισχύεται από το γεγονός ότι οι αγοραστές μετασχηματιστή μπορούν να συμμορφώνονται με τα πρότυπα, μέσω της χρήσης μιας φόρμουλας κεφαλαιοποίησης αντί των τυποποιημένων επιπέδων απωλειών όπως αυτά ορίζονται από τους επόμενους πίνακες. Κατά τον τρόπο αυτό, έχουν το δικαίωμα να χρησιμοποιούν τις δικές τους τιμές κεφαλαιοποίησης χωρίς επιβεβλημένους περιορισμούς. Το ζήτημα αυτό θα αναλυθεί εκτενέστερα σε παρακάτω κεφάλαιο [11]. 

Στην Ευρώπη πιο συγκεκριμένα, οι προδιαγραφές των ΜΤΔ σε όλα τα κράτη πρέπει να εναρμονίζονται με τα εγχειρίδια της CENELEC, ωστόσο οι προσεγγίσεις κάθε χώρας διαφέρουν αρκετά. Η απόδοση είναι υψηλή στην Γερμανία, το Βέλγιο, την Ολλανδία, το Λουξεμβούργο, την Αυστρία και την Ελβετία, αλλά χαμηλή στην Γαλλία και την Ιταλία. Επίσης, η πολιτική των επιχειρήσεων ηλεκτρισμού σε αρκετές ευρωπαϊκές χώρες υπερβαίνει τα εθνικά πρότυπα, όπως για παράδειγμα στην Ισπανία όπου η Endesa αγοράζει ΜΤΔ της κατηγορίας HD 428 CC’ την ώρα που το πρότυπο της χώρας ισοδυναμεί στην κατηγορία HD 428 ΑΑ’ [10].       

CENELEC-HD 428 [22]:
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Πίνακας 2.11: HD 428 - Απώλειες Φορτίου Pκ
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Πίνακας 2.12: HD 428 - Απώλειες Κενού Φορτίου Pο
Συνεπώς, όπως εύκολα συμπεραίνει κανείς από τους πίνακες, το πρότυπο HD 428 επιτρέπει σε έναν ενδιαφερόμενο αγοραστή μετασχηματιστή να επιλέξει ανάμεσα από τρία επίπεδα απωλειών φορτίου και τρία επίπεδα απωλειών κενού φορτίου. Έτσι, υπάρχουν εννέα δυνατοί συνδυασμοί, με εύρος από την χαμηλότερη απόδοση (κατηγορία B - A’) έως την υψηλότερη (κατηγορία C - C’). Η τελευταία μπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχει  ένα υψηλό πρακτικό επίπεδο ενεργειακής απόδοσης για έναν ΜΤΔ. Το HD 428 καθορίζει ότι τα προτιμώμενα ζεύγη τιμών θα έπρεπε να είναι κάποια από τους ακόλουθους συνδυασμούς κατηγοριών: Α - Α’, Β - Β’, C - Β’, Α - C’, C – C’. Αυτοί οι συνδυασμοί φαίνονται στην παρακάτω εικόνα όπου ο συνδυασμός    Α - Α’ επιλέγεται ως βάση αναφοράς. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι υπάρχει σημαντική διαφορά στις συνολικές απώλειες ανάμεσα σε έναν Α - Α’ και έναν C – C’ ΜΤΔ, περίπου 1,5 KW για έναν Μ/Σ των 630 KVA. Επίσης, οι C – C’ μετασχηματιστές έχουν 20-30% λιγότερες απώλειες σε σχέση με τους Α – Α’ και τους Β – Β’ [9], [13].
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Εικόνα 2.9: Αποδεκτοί συνδυασμοί για τις κατηγορίες απωλειών
Εάν στην προηγούμενη εικόνα συμπεριλάβουμε και τους ΜΤΔ με πυρήνα άμορφου σιδήρου, έχουμε το ακόλουθο διάγραμμα που δείχνει πόσο ενεργειακά αποδοτικός είναι ένας τέτοιος μετασχηματιστής: 
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Εικόνα 2.10: Αποδεκτοί συνδυασμοί για τις κατηγορίες απωλειών συμπεριλαμβανομένων και των ΜΤΔ με πυρήνα άμορφου σιδήρου

Για τα αποδεκτά επίπεδα απωλειών στην πράξη, μπορούμε να αναφέρουμε τα εξής για τις διάφορες χώρες: Η Ελβετία και οι σκανδιναβικές χώρες έχουν θέσει τις υψηλότερες απαιτήσεις αποδοτικότητας, ενώ η Γαλλία και η Ιταλία είναι ανάμεσα στις χώρες με τα χαμηλότερα όρια απόδοσης. Η Γαλλία πιο συγκεκριμένα τείνει ιδιαίτερα προς την κατεύθυνση μείωσης των απωλειών κενού φορτίου, παρά των απωλειών φορτίου. Χώρες όπως το Βέλγιο, η Ολλανδία, η Γερμανία και η Ισπανία βρίσκονται κάπου στην μέση. Οι Ηνωμένες Πολιτείες δεν εφαρμόζουν τα ευρωπαϊκά πρότυπα HD428 και HD538, αλλά κάθε εταιρεία ηλεκτρισμού χρησιμοποιεί τις δικές της τιμές για να κεφαλαιοποιεί τις απώλειες.

Όσον αφορά την Ελλάδα, οι κατηγορίες απωλειών των ΜΤΔ της Δ.Ε.Η. είναι Α – C’ και C – C’ για αυτούς που έχουν ονομαστική ισχύ μικρότερη ή ίση με 400 KVA και μεγαλύτερη από 630 KVA, αντίστοιχα. Από την άλλη πλευρά οι ΜΤΔ που ανήκουν σε ιδιώτες, είναι συνήθως των κατηγοριών Β – Β’ και Β – Α’, καθώς σε αυτούς παρατηρείται η τάση να αγοράζουν με γνώμονα το χαμηλό αρχικό κόστος.   
Στα επόμενα διαγράμματα φαίνονται οι σχετικές απώλειες μετασχηματιστή 400 KVA συναρτήσει του φορτίου. Οι σχετικές απώλειες υπολογίζονται αφαιρώντας την απόδοση του Μ/Σ από το 100%. Εύκολα διακρίνεται ότι οι Μ/Σ τυπικά παρουσιάζουν μέγιστη απόδοση όταν είναι κατά 50% φορτισμένοι. Το διάγραμμα δείχνει επίσης ότι οι Β – Β’ μετασχηματιστές εμφανίζουν μικρότερες απώλειες από τους Α – Α’ στις περιοχές χαμηλού φόρτου, ενώ οι Α – Α’ μετασχηματιστές εμφανίζουν μικρότερες απώλειες στις περιοχές φόρτισης άνω του 40%. Έτσι, η επιλογή του καταλληλότερου Μ/Σ από άποψη απόδοσης εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή [11], [28]. 
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Γράφημα 2.3: Απώλειες σε KW και σχετικές απώλειες συναρτήσει του φορτίου
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Γράφημα 2.4: Σχετικές απώλειες σε πλήρες φορτίο συναρτήσει                                        του μεγέθους (KVA) του ΜΣ
Ακολουθούν δύο διαγράμματα της απόδοσης ενός Μ/Σ συναρτήσει του συντελεστή φόρτισης [14], [15]. Ο Μ/Σ έχει ονομαστική ισχύ 400 KVA και ανήκει στην κλάση απωλειών  Α-Α’ σύμφωνα με το πρότυπο HD 428. (Η γραφική παράσταση της απόδοσης προκύπτει γενικά από την αντιστροφή ως προς τον άξονα xx’ αυτής των σχετικών απωλειών, και την μετατόπισή της προς τα πάνω)  
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Γράφημα 2.5: Απόδοση Μ/Σ Α-Α’, 400 KVA συναρτήσει του συντελεστή φόρτισης
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Γράφημα 2.6: Απόδοση του Μ/Σ σε χαμηλό συντελεστή φόρτισης

Τέλος, ο πίνακας 2.13 παρουσιάζει τον χρόνο απόσβεσης σε έτη των ΜΤΔ διαφόρων κλάσεων που είναι τύπου C – C’ ή C-Amdt (με πυρήνα άμορφου σιδήρου) σε σχέση με τους αντίστοιχους που είναι τύπου A – A’.
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Πίνακας 2.13: Χρόνος απόσβεσης μετασχηματιστών τύπου C – C’ ή C-Amdt
CENELEC-HD 538 [23]:
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Πίνακας 2.14: HD 538 – Απώλειες φορτίου και απώλειες κενού για μέγιστη τάση εξοπλισμού  12 KV
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Πίνακας 2.15: HD 538 - Απώλειες φορτίου και απώλειες κενού για μέγιστη τάση εξοπλισμού  24 KV
prEN50464-1 [24]:
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Πίνακας 2.16: Απώλειες Φορτίου Pκ στους 75 [image: image46.png]


 για τάση εξοπλισμού ≤ 24 KV
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Πίνακας 2.17: Απώλειες Κενού Pο και ισχύς θορύβου για τάση εξοπλισμού ≤ 24 KV
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Πίνακας 2.18: Απώλειες Φορτίου Pκ36 στους 75 [image: image50.png]


 για τάση εξοπλισμού 36 KV
(prEN50464-1)
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Πίνακας 2.19: Απώλειες Κενού Φορτίου Pο36 και επίπεδο ισχύος θορύβου για τάση εξοπλισμού 36 KV (prEN50464-1)

2.3.7 Επιρροή της θερμοκρασίας και των αρμονικών στις απώλειες

Η αξιοπιστία και ο χρόνος ζωής ενός Μ/Σ επηρεάζονται από την θερμοκρασία λειτουργίας. Πάνω από μία συγκεκριμένη τιμή, οποιαδήποτε αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να μικρύνει σημαντικά την διάρκεια ζωής. Οι σχεδιαστές οφείλουν να φροντίσουν για την αποφυγή ενός τέτοιου συμβάντος. Ιδιαίτερη μέριμνα πρέπει να ληφθεί και όταν οι Μ/Σ άγουν μη-γραμμικά φορτία.  

Φορτία όπως οι διάφοροι κινητήρες, οι υπολογιστές και φορτία αδιάλειπτης παροχής ενέργειας, «τραβούν» μη-γραμμικό ρεύμα από την παροχή, καταλήγοντας σε σημαντικά ρεύματα σε αρμονικές συχνότητες. Τα αρμονικά ρεύματα έχουν ουσιώδη επίδραση στις απώλειες φορτίου του Μ/Σ. Περίπου 5% των απωλειών φορτίου οφείλεται σε δινορεύματα στα τυλίγματα και οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες με το τετράγωνο της συχνότητας. Σαν αποτέλεσμα, οι απώλειες που προέρχονται από ένα ρεύμα με αρμονικές τρίτης τάξης, είναι εννέα φορές μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές από ένα ρεύμα θεμελιώδους συχνότητας, του ίδιου μεγέθους. Συνεπώς, οι απώλειες φορτίου σε έναν Μ/Σ που τροφοδοτεί μη-γραμμικά φορτία, μπορούν εύκολα να είναι διπλάσιες από τις ονομαστικές (αυτές στην θεμελιώδη συχνότητα).
Οι ΜΤΔ, οι οποίοι είναι ηλεκτρικά πλησιέστερα στο φορτίο σε σχέση με τους υπόλοιπους μετασχηματιστές, είναι αυτοί που επηρεάζονται περισσότερο από τις αρμονικές. Δύο στρατηγικές έχουν εφαρμοστεί για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα με τις αρμονικές συνιστώσες. Η πρώτη περιλαμβάνει τη χρήση μεγαλύτερων μετασχηματιστών από ότι είναι απαραίτητο, για να αντισταθμίζονται οι επιπλέον απώλειες. Εναλλακτικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μετασχηματιστές ειδικά σχεδιασμένοι να ελαχιστοποιούν τις απώλειες στα μη-γραμμικά φορτία. Προφανώς από την σκοπιά της ενεργειακής απόδοσης, η δεύτερη προσέγγιση είναι προτιμότερη [10], [15].   

Ακολουθεί ένα διάγραμμα που συνοψίζει σχηματικά την επιρροή των αρμονικών στις απώλειες:
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Εικόνα 2.11: Επιρροή των αρμονικών στις απώλειες
Τέλος, ένα αριθμητικό παράδειγμα ΜΤΔ 250 KVA δείχνει την επιρροή αυτή.

	Αρμονικές
	1
	3
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17

	Περιεχόμενο(%)
	100
	1
	20
	10
	1
	9
	6
	1
	5


Πίνακας 2.20: Περιεχόμενο φορτίου σε αρμονικές
	Απώλειες (W)
	Άμορφο Μέταλλο
	Σίδηρος με πυρίτιο 

	Υστέρηση
	99
	155

	Δινορεύματα
	33
	311

	Συνολικές απώλειες πυρήνα
	132
	466

	Απώλειες χαλκού
	966
	1.084

	Επίπεδο φόρτισης (%)
	55
	58


	Συνολικές απώλειες Μ/Σ
	1.098
	1.550


Πίνακας 2.21: Απώλειες Μ/Σ χωρίς συνυπολογισμό αρμονικών
	Απώλειες (W)
	Άμορφο Μέταλλο
	Σίδηρος με πυρίτιο 

	Υστέρηση
	99
	155

	Δινορεύματα
	74
	698

	Συνολικές απώλειες πυρήνα
	173
	853

	Απώλειες χαλκού
	1.553
	1.671

	Επίπεδο φόρτισης (%)
	55
	58

	Συνολικές απώλειες Μ/Σ
	1.726
	2.524


Πίνακας 2.22: Απώλειες Μ/Σ με συνυπολογισμό αρμονικών
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΟΔΗΓΙΕΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ: DT_Losses_Calculation
3.1 Περιγραφή του προγράμματος

Το εργαλείο αυτό έχει ως στόχο την σύγκριση δύο μετασχηματιστών διανομής (ΜΤΔ), κυρίως από οικονομικής αλλά και περιβαλλοντικής σκοπιάς. Η σύγκριση πραγματοποιείται μέσω του υπολογισμού των απωλειών, των εκπομπών CO2 και διάφορων οικονομικών μεγεθών. Για να επιτευχθούν τα παραπάνω, στους υπολογισμούς υπεισέρχονται περιβαλλοντικές, ηλεκτρικές και οικονομικές παράμετροι. Τα αποτελέσματα για τους δύο μετασχηματιστές παρουσιάζονται μαζί για την διευκόλυνση της λήψης απόφασης σχετικά με το ποιος από τους δύο είναι καταλληλότερος και πιο συμφέρων οικονομικά για την εκάστοτε εφαρμογή. Το εργαλείο σχεδιάστηκε για να βοηθήσει όσους χρησιμοποιούν μετασχηματιστές καθώς και υποψήφιους αγοραστές να καταλάβουν τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει ένας νέος ΜΤΔ χαμηλών απωλειών σε σχέση με άλλους παλαιότερους ή υψηλών απωλειών.

Το DT_Losses_Calculation περιλαμβάνει συνολικά 11 φόρμες, οι οποίες θα εξηγηθούν αναλυτικά στην συνέχεια. Η διάρθρωσή τους έχει ως εξής:

[image: image53]
Εικόνα 3.1: Σχηματική παρουσίαση για τις 11 φόρμες του προγράμματος
Στην πρώτη από αυτές, επιλέγουμε την γλώσσα στην οποία επιθυμούμε να δουλέψουμε το πρόγραμμα, είτε στα ελληνικά είτε στα αγγλικά:
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Εικόνα 3.2: Φόρμα επιλογής γλώσσας 
3.2 Εισαγωγή Δεδομένων (Input Data)
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Εικόνα 3.3: Φόρμα Εισαγωγής Δεδομένων (Input Data) 
Αυτή είναι η βασική φόρμα του προγράμματος, όπου ο χρήστης καλείται να συμπληρώσει αρκετά δεδομένα στα διαθέσιμα πεδία του εργαλείου, ώστε αυτό να λειτουργήσει κατάλληλα και να προχωρήσει στους υπολογισμούς. Όλοι οι τύποι δεδομένων εξηγούνται παρακάτω με τις αντίστοιχες εικόνες. Ορισμένα από τα πεδία είναι συμπληρωμένα με ενδεικτικές τιμές όταν ξεκινάει το πρόγραμμα, τις οποίες ο χρήστης μπορεί να τις αλλάξει εάν επιθυμεί. Επίσης, για λόγους κατανόησης ορισμένων τύπων που υπάρχουν σε άλλες φόρμες, δίπλα σε ορισμένα πεδία υπάρχουν και τα συμβολικά ονόματα των αντίστοιχων μεγεθών.

3.2.1 Οικονομικά δεδομένα (Economical Data)

Το πρώτο βήμα είναι να εισάγει ο χρήστης ορισμένα οικονομικά δεδομένα.
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Εικόνα 3.4: Διαθέσιμα πεδία για τα Οικονομικά Δεδομένα
Στην συνέχεια δίνεται μία σύντομη εξήγηση για το καθένα:

-Rate of interest (i): Ο χρήστης καλείται να εισάγει το τρέχον επιτόκιο επί τοις εκατό.

-Calculation period (n): Η χρονική περίοδος σε έτη που θα χρησιμοποιηθεί για τους υπολογισμούς.

-Energy price (Ce): Η τρέχουσα τιμή της ενέργειας σε ευρώ ανά ΜWh.
Εάν αφήσουμε τον κέρσορα ακινητοποιημένο πάνω σε κάποιο από τα παραπάνω πεδία εμφανίζεται ένα βοηθητικό μήνυμα, το οποίο μας πληροφορεί για την επιτρεπόμενη περιοχή τιμών αλλά και πιο συγκεκριμένα για τις τιμές που συνιστώνται και ανταποκρίνονται περισσότερο στην πραγματικότητα. Αυτό φαίνεται αμέσως παρακάτω για την περίπτωση που ο κέρσορας εστιάζει στο πρώτο πεδίο:    
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Εικόνα 3.5: Εμβέλεια τιμών για τα Οικονομικά Δεδομένα
Αν παρόλα αυτά ο χρήστης εισάγει λάθος τιμές, όπως για παράδειγμα εάν βάλει τιμές εκτός των επιτρεπόμενων ορίων, αρνητική τιμή, χαρακτήρα αντί για αριθμό ή δεκαδικό σε ορισμένα πεδία όπου αυτό δεν επιτρέπεται, τότε θα λάβει μηνύματα παρόμοια με αυτά που ακολουθούν:
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Εικόνα 3.6: Προειδοποιητικά μηνύματα για λάθος εισαγωγή τιμών

Η παραπάνω παρατήρηση για λανθασμένη επιλογή τιμών ισχύει και για όλα τα πεδία της φόρμας αυτής. Τέλος, εάν σε κάποιο από τα δύο πρώτα πεδία εισαχθεί η μηδενική τιμή, η οποία δεν απαγορεύεται, θα λάβουμε και πάλι προειδοποιητικό μήνυμα το οποίο μας ενημερώνει ότι σε αυτήν περίπτωση στα αποτελέσματα δεν θα συμπεριλαμβάνονται όλοι οι δυνατοί υπολογισμοί. Είναι στην επιλογή του χρήστη να αποφασίσει εάν θα προχωρήσει με μηδενικές τιμές ή θα τις αλλάξει εισάγοντας θετικούς αριθμούς στα δύο πρώτα πεδία.
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Εικόνα 3.7: Προειδοποιητικό μήνυμα για εισαγωγή μηδενικής τιμής σε κάποιο από τα  δύο πρώτα πεδία
3.2.2 Περιβαλλοντικά δεδομένα (Environmental Data)

Το δεύτερο βήμα για τον χρήστη είναι η εισαγωγή των περιβαλλοντικών δεδομένων στα κατάλληλα πεδία τα οποία φαίνονται στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 3.8: Κατάλληλα πεδία για την εισαγωγή των Περιβαλλοντικών Δεδομένων

Ακολουθεί μία σύντομη εξήγηση για το καθένα:
-CO2 emissions cost (CO2ec): Το κόστος σε ευρώ της εκπομπής ενός τόνου CO2, όπως αυτό καθορίζεται από το πρωτόκολλο του Κιότο. 
-CO2 emissions per KWh (CO2epK): Η ποσότητα σε κιλά του CO2 που εκπέμπεται από την παραγωγή μίας KWh. Η τιμή της ποικίλει ανάλογα με την χώρα, την περιοχή ή το ηλεκτρικό δίκτυο (στην Ευρώπη περίπου 0,4 kg/KWh).

-CO2 emissions price (CO2ep): Η τιμή εκπομπών CO2 σε ευρώ ανά MWh. Το μέγεθος αυτό προκύπτει ως το γινόμενο των δύο παραπάνω και αυτός είναι ο λόγος που υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα κάθε φορά που αλλάζει η τιμή ενός εκ των δύο πρώτων δεδομένων της κατηγορίας αυτής, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη να μπορεί να το καθορίσει ο χρήστης. Το μέγεθος αυτό είναι αντίστοιχο της τιμής της ενέργειας και για την ακρίβεια η συνολική τιμή της ενέργειας προκύπτει ως άθροισμα των τιμών των πεδίων Energy price και CO2 emissions price.
Και για αυτή την κατηγορία δεδομένων ισχύει ότι αν ακινητοποιήσουμε τον κέρσορα πάνω σε κάποιο από τα δύο πρώτα πεδία θα εμφανιστεί ένα βοηθητικό μήνυμα για την εμβέλεια των τιμών, όπως αυτό που ακολουθεί:
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Εικόνα 3.9: Περιοχή τιμών για τα Περιβαλλοντικά Δεδομένα
3.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά Μ/Σ (DT Technical Data)

Τα επόμενο βήμα είναι η εισαγωγή τιμών στα πεδία και των δύο στηλών (κάθε μία αντιστοιχεί σε έναν μετασχηματιστή). Τα πεδία αυτά αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μετασχηματιστή και φαίνονται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 3.10: Τεχνικά χαρακτηριστικά μετασχηματιστή

-Rated Power (Sn): Η ονομαστική ισχύς κάθε Μ/Σ σε KVA. 
-No-Load Losses: Οι Απώλειες Κενού Φορτίου σε Watt, οι οποίες δίνονται από τον κατασκευαστή του μετασχηματιστή.    

-Load Losses: Οι Απώλειες Φορτίου σε Watt, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή του Μ/Σ.
-Extra Losses: Οι επιπλέον απώλειες εκφρασμένες επί τοις εκατό, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή. 
-Stray Losses: Οι διαφεύγουσες απώλειες επί τοις εκατό, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή. 
-Purchase price: Το κόστος αγοράς κάθε Μ/Σ. 
Στο κάτω δεξιό μέρος της παραπάνω εικόνας υπάρχει ένα κουμπί (Show Standardised DT’s Data). Όταν ο χρήστης το πατήσει, έχει την δυνατότητα να δει και να διαλέξει τα τεχνικά χαρακτηριστικά του καθενός από τους δύο μετασχηματιστές ανάμεσα από μία λίστα τυποποιημένων χαρακτηριστικών. Αυτά θα καταχωρηθούν αυτόματα στην παρούσα φόρμα στα αντίστοιχα πεδία και ταυτόχρονα θα αναγραφεί στα λευκά κελιά που βρίσκονται και αυτά στο δεξί τμήμα της παραπάνω εικόνας, το όνομα του επιλεχθέντος Μ/Σ. Το περιεχόμενο των λευκών κελιών θα σβηστεί ή θα αλλάξει εάν ο χρήστης αλλάξει κάποια από τις τιμές στα πεδία ή επιλέξει άλλον Μ/Σ, αντίστοιχα. Η νέα φόρμα που θα εμφανισθεί πατώντας το προαναφερθέν κουμπί, θα εξηγηθεί ξεχωριστά σε επόμενη παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου.
3.2.4 Δεδομένα Φορτίου (Loading Data)

Το τέταρτο βήμα που καλείται να ακολουθήσει ο χρήστης του προγράμματος, είναι η εισαγωγή των δεδομένων που αφορούν το φορτίο στο οποίο θα συνδέονται οι Μ/Σ τους οποίους επιθυμεί να συγκρίνει. 
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Εικόνα 3.11: Δεδομένα Φορτίου
Στην συνέχεια παρατίθεται εξηγήσεις για καθένα από αυτά:
-Annual Average Load (Sav): Το ετήσιο μέσο φορτίο σε KVA.
-Power Factor of average load (cosφav): Ο συντελεστής ισχύος στο μέσο φορτίο. Οι τιμές που μπορεί να λάβει αυτό το μέγεθος είναι από 0,1 έως 1, με βήμα 0,01. Ο χρήστης το επιτυγχάνει αυτό χρησιμοποιώντας τα βελάκια δίπλα από το πεδίο για να αυξομειώσει την τιμή του συντελεστή.   
-Power Factor of peak load (cosφs): Ο συντελεστής ισχύος στο μέγιστο φορτίο. Για τις δυνατές τιμές που μπορεί να λάβει ισχύουν τα ίδια με τον συντελεστή ισχύος στο μέσο φορτίο. Οι δύο αυτοί συντελεστές συνίσταται να έχουν τιμές που να μην διαφέρουν κατά πολύ. 
-Expected annual increase of the load (r): Η αναμενόμενη επί τοις εκατό ετήσια αύξηση του φορτίου, ώστε να υπεισέλθει στους υπολογισμούς για τα επόμενα χρόνια και η εκτίμηση για το φορτίο το οποίο θα τροφοδοτεί ο Μ/Σ στο μέλλον. Οι επιτρεπόμενες τιμές που μπορεί να δώσει ο χρήστης χρησιμοποιώντας τα βελάκια δίπλα από το πεδίο, είναι από 0 έως 50%, με βήμα 0,5. Βεβαίως στην πράξη η αναμενόμενη αύξηση του φορτίου είναι πολύ μικρότερη του 50% (περίπου 2%).   
-Equivalent time of peak load utilization (Ts): Ο ισοδύναμος χρόνος χρησιμοποίησης του μέγιστου φορτίου σε ώρες. Ουσιαστικά εκφράζει το πόσο χρόνο ετησίως θα έπρεπε υποθετικά να έχει το φορτίο σταθερά την μέγιστη τιμή του (όντας μηδενικό τις υπόλοιπες ώρες του έτους), ώστε η συνολική ετήσια ενέργεια σε KWh να παρέμενε η ίδια με την πραγματική. Ο χρόνος αυτός λαμβάνει τιμές από 500 έως 8760 ώρες, όσες είναι και οι συνολικές ώρες ενός έτους. Η μεταβολή του μεγέθους πατώντας μία φορά το βελάκι είναι κατά 50 ώρες. Το να θέσει κανείς 8760 ώρες σημαίνει πρακτικά ότι το φορτίο θα είναι ίσο με την μέγιστη τιμή του κατά την διάρκεια όλου του έτους, άρα θα ταυτίζεται και με το μέσο φορτίο. Με άλλα λόγια θα έχουμε στο δίκτυο σταθερό φορτίο, πράγμα απίθανο στην πράξη.     
-Annual Peak Load (Ss): Το ετήσιο μέγιστο φορτίο (φορτίο αιχμής) σε KVA. Αυτό δεν το καθορίζει ο χρήστης αλλά υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα κάθε φορά που εισάγουμε ή μεταβάλλουμε την τιμή του μέσου ετήσιου φορτίου και εν συνεχεία πατήσουμε κάποιο άλλο κουμπί ή εστιάσουμε σε οποιοδήποτε άλλο πεδίο. Επιπλέον, κάθε φορά που μεταβάλλει ο χρήστης είτε κάποιον από τους δύο συντελεστές ισχύος, είτε τον ισοδύναμο χρόνο χρησιμοποίησης του μέγιστου φορτίου, τότε αυτόματα εμφανίζεται η νέα τιμή του μέγιστου φορτίου.

-Annual Average Load per unit (βav): Το ετήσιο μέσο φορτίο ανά μονάδα μετασχηματιστή. Ορίζεται ως το πηλίκο του ετήσιου μέσου φορτίου προς την ονομαστική ισχύ του Μ/Σ. Και αυτό το πεδίο δεν το καθορίζει ο χρήστης, αλλά υπολογίζεται αυτόματα από τις τιμές που έχει εισάγει ο χρήστης σε προηγούμενα πεδία. Αν ο χρήστης επιθυμεί να επιτύχει συγκεκριμένη τιμή του μεγέθους αυτού, θα πρέπει να μεταβάλλει κατάλληλα το μέσο φορτίο ή την ονομαστική ισχύ του Μ/Σ. 
-Annual Peak Load per unit (βs): Το ετήσιο μέγιστο φορτίο ανά μονάδα μετασχηματιστή. Ορίζεται ως το πηλίκο του ετήσιου μέγιστου φορτίου προς την ονομαστική ισχύ του Μ/Σ. Η τιμή του υπολογίζεται αυτόματα.

Στην παραπάνω εικόνα όπου φαίνονται τα δεδομένα φορτίου, υπάρχει ένα κουμπί κάτω δεξιά (Show infos concerning Loading and Economical Data). Όταν ο χρήστης το πατήσει, θα εμφανιστεί μία νέα φόρμα. Από αυτή θα μπορεί εκ νέου να εμφανίσει τρείς επιπλέον φόρμες, οι οποίες περιέχουν πληροφορίες ιδιαίτερα χρήσιμες για την κατανόηση και επιλογή τιμών των δεδομένων φορτίου. Οι τέσσερις αυτές φόρμες θα αναλυθούν ξεχωριστά σε επόμενη παράγραφο.  

Τέλος, έως τώρα δεν είχε σημασία η σειρά με την οποία συμπληρώνονται τα διάφορα πεδία της παρούσας φόρμας. Ο μόνος περιορισμός τίθεται σε αυτό το σημείο και έχει ως εξής: ο χρήστης οφείλει να εισάγει την τιμή της ονομαστικής ισχύος των Μ/Σ πριν από την τιμή του ετήσιου μέσου φορτίου. Σε αντίθετη περίπτωση θα λάβει το εξής μήνυμα:
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Εικόνα 3.12: Προειδοποιητικό μήνυμα για την σειρά εισαγωγής κάποιων δεδομένων
3.2.5 Αρμονικές (Harmonics)

Το τελικό βήμα για την εισαγωγή των δεδομένων στην βασική φόρμα, είναι ο καθορισμός των αρμονικών συνιστωσών του φορτίου.
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Εικόνα 3.13: Επιλογή προφίλ αρμονικών
Λόγω του ότι αυτές υπεισέρχονται στους υπολογισμούς, ο χρήστης θα επιλέξει το προφίλ των αρμονικών του φορτίου, πατώντας το κουμπί (Load harmonic profile). Τότε θα εμφανιστεί μια νέα φόρμα η οποία θα παρουσιαστεί αναλυτικά παρακάτω. Όταν ο χρήστης επιλέξει το επιθυμητό προφίλ, επιστρέφοντας στην βασική φόρμα θα εμφανιστεί η επιλογή του στο λευκό κελί της εικόνας, εκτός εάν καθορίσει ένα δικό του προφίλ αρμονικών πέραν των τυποποιημένων. Αρχικά έχει επιλεχθεί προφίλ χωρίς αρμονικές(No Harmonics) και εάν δεν το αλλάξει ο χρήστης, οι υπολογισμοί θα γίνουν με δεδομένο ότι δεν υπάρχουν αρμονικές συνιστώσες. 

3.2.6 Γενικά για την Εισαγωγή Δεδομένων 
Αξίζει να επισημάνουμε δύο ακόμη σημεία για την εισαγωγή δεδομένων:
α) Προτού προχωρήσουμε στα αποτελέσματα μέσω του κουμπιού Calculate, θα πρέπει να έχουν συμπληρωθεί όλα τα πεδία εισαγωγής δεδομένων (κίτρινου χρώματος) με έγκυρες τιμές. Εάν κάποιο από αυτά είναι κενό, θα λάβουμε το ακόλουθο μήνυμα:  
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Εικόνα 3.14: Προειδοποιητικό μήνυμα για να συμπληρωθούν όλα τα πεδία
β) Η δεύτερη επισήμανση αφορά την υπερφόρτιση (overloading) των μετασχηματιστών. Κάθε φορά που το μέσο ετήσιο φορτίο ξεπερνά την ονομαστική ισχύ ενός εκ των δύο μετασχηματιστών, τότε βλέπουμε μία κόκκινη ένδειξη που μας προειδοποιεί ότι έχουμε υπερφόρτιση του Μ/Σ. Η ένδειξη αυτή θα φανεί κάτω από τον αντίστοιχο Μ/Σ, στα τεχνικά του χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε την περίπτωση υπερφόρτισης του δεύτερου Μ/Σ:
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Εικόνα 3.15: Υπερφόρτιση του δεύτερου Μ/Σ
 Όταν συμβεί αυτό, θα λάβουμε και ένα μήνυμα το οποίο μας συμβουλεύει να αποφύγουμε την υπερφόρτιση:  
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Εικόνα 3.16: Προειδοποιητικό μήνυμα για αποφυγή της υπερφόρτισης
Η υπερφόρτιση συμβαίνει και όταν το μέγιστο ετήσιο φορτίο ξεπεράσει την ονομαστική ισχύ κάποιου μετασχηματιστή, ή για την ακρίβεια όταν φτάσει το 110% της ονομαστικής ισχύος. Εδώ αναφερόμαστε στο μέγιστο φορτίο που εκτιμάται ότι θα έχουμε και στο μέλλον και όχι μόνο στο τρέχον έτος. Για να ληφθεί αυτό υπόψη θα πρέπει να συνεκτιμηθεί από το πρόγραμμα και η περίοδος υπολογισμών καθώς και η αναμενόμενη αύξηση του φορτίου. Κάθε φορά που συμβαίνουν τα παραπάνω, εμφανίζεται μία κόκκινη ένδειξη πάνω από τον Μ/Σ ο οποίος υπερφορτίζεται. Για παράδειγμα στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε την ένδειξη υπερφόρτισης του πρώτου Μ/Σ:
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Εικόνα 3.17: Υπερφόρτιση του πρώτου Μ/Σ
Στην περίπτωση αυτή, λαμβάνουμε και πάλι ένα μήνυμα το οποίο μας συμβουλεύει να αποφύγουμε την υπερφόρτιση και μας υποδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να επιτευχθεί αυτό:
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Εικόνα 3.18: Προειδοποιητικό μήνυμα για την υπερφόρτιση και τρόπος αποφυγής της
Βεβαίως μπορεί και οι δύο μετασχηματιστές να είναι υπερφορτισμένοι και επίσης να συμβαίνουν και οι δύο περιπτώσεις υπερφόρτισης ταυτόχρονα, οπότε θα εμφανίζονται τέσσερις κόκκινες ενδείξεις υπερφόρτισης:
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Εικόνα 3.19: Υπερφόρτιση και των δύο μετασχηματιστών
Και πάλι θα λάβουμε τα αντίστοιχα δύο μηνύματα διαδοχικά, όπως είναι προφανές.

3.3 Προφίλ Αρμονικών (Harmonic profile)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο χρήστης μεταβαίνει από την βασική φόρμα σε αυτή των αρμονικών πατώντας το κουμπί που φαίνεται στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 3.20: Κουμπί για την μετάβαση στην φόρμα Αρμονικών
Όταν συμβεί αυτό, εμφανίζεται στην οθόνη η εικόνα που φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 3.21: Φόρμα Αρμονικών (Harmonics)
Στο σημείο αυτό ο χρήστης είναι σε θέση να επιλέξει το προφίλ των αρμονικών που επιθυμεί. Στην πρώτη επιλογή (Manually Change), έχει την δυνατότητα να καθορίσει ο ίδιος τις περιττές αρμονικές συνιστώσες. Στην συνέχεια, οι επόμενες επιλογές είναι τυποποιημένα προφίλ αρμονικών. Η πρώτη από αυτές τις επιλογές (No harmonics) δεν περιλαμβάνει αρμονικές συνιστώσες πέραν της θεμελιώδους, σε αντίθεση με τις τελευταίες πέντε επιλογές. Οι τιμές των κελιών που αντιστοιχούν στις περιττές αρμονικές εκφράζονται σε ποσοστό επί τοις εκατό της θεμελιώδους (Fundamental) συχνότητας. Πατώντας το κουμπί (Return to input), επιστρέφουμε στην βασική φόρμα και η επιλογή μας καταχωρείται αυτόματα στο πρόγραμμα το οποίο συνυπολογίζει στα αποτελέσματα την επήρεια των αρμονικών.      

3.4 Τυποποιημένοι Μετασχηματιστές (Standardized DTs)

Στην φόρμα αυτή μεταβαίνουμε πατώντας το κουμπί που φαίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 3.22: Κουμπί μετάβασης στην φόρμα Τυποποιημένων Μ/Σ
Στην οθόνη θα εμφανιστεί η εξής εικόνα:
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Εικόνα 3.23: Φόρμα Τυποποιημένων Μετασχηματιστών (Standardized DTs)

Οι δύο πρώτες στήλες αναφέρονται στο όνομα και το είδος του Μ/Σ, αντίστοιχα. Το όνομα περιλαμβάνει την κατηγορία των απωλειών βάσει του προτύπου (HD428 ή prEN50464 ή HD538 ή AMDT αν έχει πυρήνα άμορφου σιδήρου). Το είδος καθορίζει εάν είναι Μ/Σ ελαίου ή ξηρού τύπου. Οι επόμενες έξι στήλες αναφέρονται στα τεχνικά χαρακτηριστικά του μετασχηματιστή και είναι τα ίδια με αυτά που υπάρχουν στην βασική φόρμα και έχουν ήδη εξηγηθεί στην παράγραφο 3.2.3. Σε αυτήν την φόρμα ο χρήστης βλέπει κάποιους τυποποιημένους μετασχηματιστές και εφόσον το επιθυμεί επιλέγει έναν ή δύο από αυτούς, πατώντας τα κουμπιά «Select DT1» και «Select DT2» για την επιλογή των τεχνικών χαρακτηριστικών του πρώτου και δεύτερου Μ/Σ αντίστοιχα. Αφού πατήσει τα παραπάνω κουμπιά μεταβαίνει στις φόρμες που παρουσιάζονται στις επόμενες δύο παραγράφους και από αυτές κάνει την επιλογή της αρεσκείας του. Στην συνέχεια επιστρέφει στην παρούσα φόρμα, και από αυτήν στην βασική φόρμα του προγράμματος, μέσου του κουμπιού «Return to input».     
3.4.1 Επιλογή του Μ/Σ 1 (Selection of DT1)
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Εικόνα 3.24: Φόρμα Επιλογής του Μ/Σ 1
3.4.2 Επιλογή του Μ/Σ 2 (Selection of DT2)
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Εικόνα 3.25: Φόρμα Επιλογής του Μ/Σ 2
3.5 Πληροφορίες σχετικά με τα Δεδομένα Φορτίου και τα Οικονομικά Δεδομένα (information concerning Loading and Economical Data) 
Στην φόρμα αυτήν μεταβαίνουμε πατώντας το κουμπί που εικονίζεται παρακάτω:
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Εικόνα 3.26: Κουμπί μετάβασης στις πληροφορίες σχετικά με τα Δεδομένα Φορτίου και τα Οικονομικά Δεδομένα  
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Εικόνα 3.27: Φόρμα πληροφοριών για το Φορτίο και τα Οικονομικά Δεδομένα

Από την φόρμα αυτή ο χρήστης μπορεί να μεταβεί σε μία από τις τρείς επιλογές πατώντας το αντίστοιχο κουμπί «Demonstrate» και στην συνέχεια να επιστρέψει στην παρούσα φόρμα. Οι τρείς νέες φόρμες που θα εμφανιστούν, εφόσον επιλεγούν, αναλύονται αμέσως παρακάτω:
3.5.1 Ορισμοί προφίλ Φορτίου και Απωλειών Φορτίου (Load profile and load losses profile definitions)

Η φόρμα αυτή φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί:
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Εικόνα 3.28: Πληροφορίες για τα Δεδομένα Φορτίου και τα Οικονομικά Δεδομένα(1/3)
Όπως παρατηρούμε, δίνονται οι ορισμοί διαφόρων μεγεθών και οι σχέσεις που τα συνδέουν. Τα σημαντικότερα από αυτά τα μεγέθη είναι ο ισοδύναμος χρόνος χρησιμοποίησης του μέγιστου φορτίου που συμβολίζεται με Ts και ο ισοδύναμος χρόνος χρησιμοποίησης μέγιστων απωλειών φορτίου, που συμβολίζεται με τs. Αφού αρχικά οριστούν οι δύο αυτές έννοιες, εν συνεχεία δίνονται οι εξισώσεις (στα άσπρα πλαίσια) που τα συνδέουν με άλλα μεγέθη αλλά και μεταξύ τους. 

Με την βοήθεια και των σχέσεων στο κάτω μέρος της φόρμας (στα γκρι πλαίσια), το πρόγραμμα εξάγει την γραφική παράσταση. Αυτή δείχνει την ισχύ (P/Ps) και τις απώλειες ισχύος (ΔP/ΔPs) συναρτήσει του χρόνου, δηλαδή για πόσες ώρες από τις 8760 του έτους, το φορτίο και οι απώλειες έχουν μια ορισμένη τιμή. Για την ακρίβεια, το μέγεθος που αναπαρίσταται είναι το κλάσμα του φορτίου προς το μέγιστο φορτίο και αντίστοιχα το ίδιο ισχύει και για τις απώλειες. Με τις διακεκομμένες γραμμές αναπαρίστανται η μέση ισχύς και οι μέσες απώλειες. Το εμβαδόν ολόκληρης της γραμμοσκιασμένης επιφάνειας είναι ίσο με το ολοκλήρωμα της ισχύος στον χρόνο  (επιφάνεια κάτω από την καμπύλη), άρα ίση με την ετήσια ενέργεια. Τα αντίστοιχα ισχύουν για το εμβαδόν του πρώτου τμήματος της γραμμοσκιασμένης επιφάνειας και τις απώλειες ισχύος. 

Τελικά, πρόκειται ουσιαστικά για μία καμπύλη του φορτίου και των απωλειών η οποία μεταβάλλεται κάθε φορά που ο χρήστης πατάει τα βελάκια, διότι όλα τα παραπάνω μεγέθη εξαρτώνται από το Ts. Έτσι, ο χρήστης μεταβάλλει το Ts και βλέπει για ποια τιμή του μπορεί να επιτύχει το επιθυμητό προφίλ φορτίου και απωλειών. Οι τιμές που μπορεί να δώσει είναι από 2000 έως 6000 ώρες με βήμα 500. Για Ts μικρότερο από 2000 ή μεγαλύτερο από 6000 ώρες, δεν ισχύουν οι σχέσεις στα γκρι πλαίσια και για την ακρίβεια δεν ισχύει η προσεγγιστική σχέση για το μέγεθος k.     

3.5.2 Επίδραση της διακύμανσης του Μέσου Φορτίου στο Μέγιστο Φορτίο και την Ετήσια Ενέργεια Απωλειών Φορτίου (Influence of variation of Average Load on Peak Load and Annual Load Losses Energy)
Η φόρμα αυτή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 3.29: Πληροφορίες για τα Δεδομένα Φορτίου και τα Οικονομικά Δεδομένα(2/3)
Αφού οριστούν και πάλι τα διάφορα μεγέθη, το πρόγραμμα δείχνει τρείς γραφικές παραστάσεις. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε πώς όταν ακινητοποιηθεί ο κέρσορας πάνω σε οποιοδήποτε σημείο κάποιας γραφικής παράστασης του προγράμματος, τότε εμφανίζεται ένα μήνυμα με την ακριβή τιμή της στο σημείο αυτό.

Τα τέσσερα σημαντικά μεγέθη που μπορεί να μεταβάλλει ο χρήστης στην φόρμα αυτή είναι το βav, το cosφav, το cosfs και το Ts. Τα μεγέθη αυτά έχουν οριστεί στην βασική φόρμα. Η πρώτη γραφική παράσταση (ραβδόγραμμα) υπολογίζει το βs ενώ η δεύτερη την ετήσια ενέργεια απωλειών φορτίου. Η τρίτη δείχνει τα βav, βs συναρτήσει του Ts. Από όλα τα παραπάνω ο χρήστης βλέπει τα αποτελέσματα των γραφικών παραστάσεων για δεδομένες τιμές των βav, cosφav, cosfs και Ts και πώς οι μεταβολές των μεγεθών αυτών τις επηρεάζουν. 

3.5.3 Επίδραση του προφίλ Φορτίου στο Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Απωλειών (Influence of Load profile on Capitalized Cost of Losses) 
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Εικόνα 3.30: Πληροφορίες για τα Δεδομένα Φορτίου και τα Οικονομικά Δεδομένα(3/3)
Στην φόρμα αυτή ο χρήστης πληροφορείται για τον τρόπο που το φορτίο επηρεάζει το κεφαλαιοποιημένο κόστος απωλειών. Δύο σημαντικά μεγέθη για τον υπολογισμό του κόστους αυτού είναι το Α και το Β. Ο υπολογισμός των μεγεθών αυτών καθώς και του κόστους γίνεται από σχέσεις που παρουσιάζονται στην παρούσα φόρμα. Αυτές θα εξηγηθούν αναλυτικά παρακάτω. Η γραφική παράσταση δείχνει τις τιμές των Α και Β συναρτήσει του Ts. Οι καμπύλες μεταβάλλονται καθώς ο χρήστης αλλάζει την τιμή ενός από τα ακόλουθα μεγέθη: ρ, βs(r=0), i, n, Ce, CO2ec, CO2epK. Τα μεγέθη αυτά έχουν ήδη παρουσιαστεί και εξηγηθεί παραπάνω. Το βs(r=0) το συμβολίζαμε παραπάνω με βs. Το μέγεθος βs(r) από την άλλη πλευρά, είναι ίσο με το μέγιστο ετήσιο φορτίο ανά μονάδα στο μέλλον και για τον υπολογισμό του έχουμε λάβει υπόψη τόσο την αναμενόμενη αύξηση του
φορτίου όσο και την περίοδο υπολογισμού. Το μέγεθος αυτό αυξάνεται όταν αυξηθεί το βs, το r ή το n και εφόσον ξεπεράσει την τιμή 1,1 ο μετασχηματιστής υπερφορτίζεται και εμφανίζεται η εξής κόκκινη ένδειξη:
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Εικόνα 3.31: Υπερφόρτιση
Στην παραπάνω γραφική παράσταση, εμφανίζεται και μία τρίτη καμπύλη για το Β(r), δηλαδή για το Β όταν αναμένεται μελλοντική αύξηση του φορτίου (r>0). 

Από όλα τα παραπάνω, βγαίνει το συμπέρασμα ότι μέσω της φόρμας αυτής ο χρήστης διαπιστώνει την επίδραση ορισμένων μεγεθών στα Α και Β, άρα και στο Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Απωλειών. Τα μεγέθη αυτά είναι οικονομικά δεδομένα (i, n, Ce), περιβαλλοντικά δεδομένα (CO2ec, CO2ep) και δεδομένα φορτίου (r, βs(r=0)). Τα Α και Β είναι ιδιαίτερης σημασίας διότι οι τιμές που επιλέγονται για αυτά, διαμορφώνουν το ύψος του κόστους που υπολογίζει ο υποψήφιος αγοραστής ενός Μ/Σ, το οποίο αποτελεί το βασικότερο κριτήριο για την αγορά.       

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι μετά την επιστροφή στην βασική φόρμα, και εφόσον ο χρήστης έχει ήδη μεταβεί μία φορά τουλάχιστον στις φόρμες πληροφοριών, τότε θα λάβει δύο μηνύματα τα οποία αναγράφουν τις τελευταίες τιμές που έδωσε στα διάφορα μεγέθη που είχε την δυνατότητα να μεταβάλλει. Αυτό συμβαίνει ώστε το πρόγραμμα να υπενθυμίσει τις τιμές αυτές στον χρήστη, ο οποίος μπορεί, εάν θέλει, να τις «περάσει» στα αντίστοιχα πεδία της βασικής φόρμας. Αυτός άλλωστε είναι και ο σκοπός των πληροφοριών, να εξηγήσουν κάποια από τα βασικά μεγέθη και να βοηθήσουν τον χρήστη στον καθορισμό των τιμών τους. Τα μηνύματα φαίνονται αμέσως παρακάτω:
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Εικόνα 3.32: Μηνύματα που υπενθυμίζουν τις επιλεγμένες τιμές 
3.6 Εμφάνιση Αποτελεσμάτων (Output Data)
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Εικόνα 3.33: Φόρμα εμφάνισης αποτελεσμάτων
Στην φόρμα αυτήν μεταβαίνουμε μέσω του κουμπιού «Calculate» της βασικής φόρμας. Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών σε δύο στήλες, μία για κάθε μετασχηματιστή, ώστε να είναι ευκολότερη η σύγκρισή τους. Τα αποτελέσματα διακρίνονται σε πέντε κατηγορίες:

3.6.1 Ετήσιες Απώλειες Ενέργειας (Annual Energy Losses)  
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Εικόνα 3.34: Ετήσιες Απώλειες Ενέργειας
Τα παραπάνω αποτελέσματα αφορούν τις απώλειες ενέργειας και ακολουθεί μία σύντομη εξήγηση για το καθένα:
-No-load losses: Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας που σχετίζονται με τις απώλειες κενού φορτίου (NLL), και μετρώνται σε KWh.
-Load Losses: Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας που σχετίζονται με τις απώλειες φορτίου (LL), και μετρώνται σε KWh.
-Additional Losses: Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας που σχετίζονται με τις πρόσθετες απώλειες (άθροισμα των επιπλέον και διαφευγουσών απωλειών), σε KWh.
-Total losses: Οι ετήσιες συνολικές απώλειες ενέργειας σε KWh, που είναι ίσες με το άθροισμα των τριών παραπάνω και φαίνονται και στην γραφική παράσταση σε μορφή ραβδογράμματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι το αντίστοιχο πεδίο του Μ/Σ με τις μικρότερες συνολικές απώλειες ενέργειας, φαίνεται με πράσινο χρώμα (στην παραπάνω ασπρόμαυρη εικόνα με το πιο σκούρο χρώμα).         
  3.6.2 Ετήσιο Κόστος Απωλειών (Annual Cost of Losses)
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Εικόνα 3.35: Ετήσιο Κόστος Απωλειών
Τα αποτελέσματα των απωλειών ενέργειας μπορούν να μεταφραστούν σε κόστος απωλειών:
-No-load losses: Το ετήσιο κόστος των απωλειών κενού φορτίου (για την ακρίβεια των απωλειών σε KWh που αντιστοιχούν στο πρώτο πεδίο της 3.6.1), σε ευρώ.

-Load losses: Το ετήσιο κόστος των απωλειών φορτίου (για την ακρίβεια των απωλειών σε KWh που αντιστοιχούν στο άθροισμα των τιμών του δεύτερου και τρίτου πεδίου της 3.6.1), σε ευρώ.

Στην γραφική παράσταση ακριβώς δίπλα από τα αποτελέσματα αυτά, φαίνονται οι τιμές για τον κάθε μετασχηματιστή.

3.6.3 Εκπομπές CO2 (CO2 Emissions)

[image: image96.png]Annual CO2 Emissions (nfear)

Anpual C02 i3
emissions{indyesr)

€02 emissions

Chartisctor unregiRurady





Εικόνα 3.36: Εκπομπές CO2

Το παραπάνω αποτέλεσμα αφορά τις ετήσιες εκπομπές CO2, σε τόνους ανά έτος. Η γραφική παράσταση, σε μορφή ραβδογράμματος, δείχνει τις ετήσιες εκπομπές για καθέναν από τους δύο μετασχηματιστές. Προφανώς ο πιο συμφέρων μετασχηματιστής ως προς τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι αυτός με τις μικρότερες εκπομπές. Το αντίστοιχο πεδίο των εκπομπών CO2 του Μ/Σ αυτού, φαίνεται με πράσινο χρώμα (στην παραπάνω ασπρόμαυρη εικόνα με το πιο σκούρο χρώμα).         
3.6.4 Κεφαλαιοποιημένο Κόστος (Capitalized Cost)
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Εικόνα 3.37: Κεφαλαιοποιημένο Κόστος
Τα αποτελέσματα αυτά αποτελούν το σημαντικότερο κριτήριο για την επιλογή του     Μ/Σ. Πρόκειται για υπολογισμούς του κεφαλαιοποιημένου κόστους, όπου συμπεριλαμβάνονται δεδομένα όπως το επιτόκιο και η περίοδος υπολογισμού τα οποία είναι αναγκαία για μακροπρόθεσμους υπολογισμούς (n>1). Ουσιαστικά, λαμβάνεται υπόψη η χρονική αξία του χρήματος κάνοντας αναγωγή σε παρούσα αξία. Κατά τον τρόπο αυτό, υπολογίζεται η παρούσα αξία του συνολικού κόστους. Τελικά, από τον υπολογισμό του συνολικού κεφαλαιοποιημένου κόστους υπολογίζεται το κόστος κτήσης του Μ/Σ, έχοντας λάβει υπόψη και τα μελλοντικά έξοδα για αυτόν. Επιπλέον, στα παραπάνω αποτελέσματα συμπεριλαμβάνεται και η εκτίμηση για την ετήσια αύξηση του φορτίου. Επειδή τον αγοραστή τον ενδιαφέρει κυρίως το ποσό των χρημάτων που θα χρειαστεί να δαπανήσει συνολικά, τελικά επιλέγει συνήθως τον Μ/Σ με το χαμηλότερο κεφαλαιοποιημένο κόστος κτήσης.   

-Cost of NLL: Το κεφαλαιοποιημένο κόστος των απωλειών κενού φορτίου, σε ευρώ. 
-Cost of LL: Το κεφαλαιοποιημένο κόστος των απωλειών φορτίου, σε ευρώ. 
-Cost of additional losses: Το κεφαλαιοποιημένο κόστος των πρόσθετων απωλειών, σε ευρώ.

-Total cost: Το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του κάθε μετασχηματιστή, σε ευρώ. Ισούται με το άθροισμα των τριών προηγούμενων μεγεθών καθώς και του αρχικού κόστους αγοράς του Μ/Σ.  
-Payback time: Ο χρόνος απόσβεσης του ακριβότερου μετασχηματιστή, σε έτη. Με άλλα λόγια, είναι ο χρόνος στον οποίο η διαφορά των παραπάνω χρημάτων που έχει πληρώσει κανείς για την αγορά του Μ/Σ, εξισορροπείται από το κέρδος λόγω χαμηλότερων απωλειών. Από το χρονικό σημείο αυτό και μετά, ο αγοραστής αρχίζει να κερδίζει καθότι έχει αποσβέσει το μεγαλύτερο αρχικό κόστος και πλέον οι απώλειες του στοιχίζουν λιγότερο σε σχέση με το να αγόραζε έναν φθηνότερο Μ/Σ ο οποίος παρουσιάζει μεγαλύτερες απώλειες. Το αντίστοιχο πεδίο του Μ/Σ με το μικρότερο κόστος αγοράς μένει κενό. Προφανώς εάν ένας Μ/Σ είναι και ακριβότερος και έχει και μεγαλύτερες απώλειες σε σχέση με έναν άλλο- το οποίο είναι πρακτικά σπάνιο-τότε δεν θα γίνει ποτέ απόσβεση των αρχικών χρημάτων που δαπανήθηκαν και στο αντίστοιχο πεδίο των αποτελεσμάτων θα αναγραφεί «never». Ο χρόνος απόσβεσης είναι ένα μέγεθος με ιδιαίτερη σημασία, καθώς ο αγοραστής διαπιστώνει πόσο γρήγορα θα αποσβέσει τα παραπάνω χρήματα που δαπάνησε για την αγορά και κρίνει εάν αξίζει να προχωρήσει σε μια τέτοια επένδυση αγοράς ενός νέου και υψηλής απόδοσης μετασχηματιστή. 
-Internal Rate of Return (IRR): Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης (Ε.Β.Α.) της επένδυσης (αγορά του αποδοτικότερου Μ/Σ) επί τοις εκατό. Όσο πιο μεγάλος είναι ο ΕΒΑ, τόσο πιο συμφέρουσα κρίνεται η επένδυση.   

3.6.5 Μεγέθη αποτίμησης Απωλειών Α, Β (Loss evaluation figures A, B)
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Εικόνα 3.38: Μεγέθη αποτίμησης Απωλειών Α, Β

-Capitalized Cost of NLL per Watt: Κεφαλαιοποιημένο Κόστος των Απωλειών Κενού Φορτίου ανά Watt (ευρώ ανά Watt).
-Capitalized Cost of LL per Watt: Κεφαλαιοποιημένο Κόστος των Απωλειών Φορτίου ανά Watt (ευρώ ανά Watt).

Τα μεγέθη αυτά παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.5.3 και θα φανεί αναλυτικά ο τρόπος υπολογισμού τους και η σημασία τους για τον υπολογισμό του συνολικού κεφαλαιοποιημένου κόστους, στην παράγραφο που ακολουθεί.
3.7 Τύποι που χρησιμοποιήθηκαν από το εργαλείο για τους υπολογισμούς (DT_Losses_Calculation Formulas) 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται όλοι οι τύποι που χρησιμοποιήθηκαν από το πρόγραμμα για τους υπολογισμούς και την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Στους τύπους αυτούς περιλαμβάνονται και μεγέθη τα οποία έχουμε ήδη ορίσει στις προηγούμενες παραγράφους και χρησιμοποιούνται εδώ με το συμβολικό τους όνομα, έχοντας ως μονάδες, αυτές που είχαμε ορίσει παραπάνω. Τα συμβολικά ονόματα, οι ορισμοί και οι μονάδες των μεγεθών αυτών, είναι αναγραμμένα πάνω στην βασική φόρμα, όπου είναι εύκολο να τα δει κανείς συγκεντρωτικά. Όσα από αυτά είναι εκφρασμένα επί τοις εκατό, στους τύπους θα πρέπει να διαιρούνται με το 100. 

Annual Energy Losses (Ετήσιες Απώλειες Ενέργειας), σε KWh:

Annual No-Load Losses (Ετήσιες Απώλειες Κενού Φορτίου) = 8760 · (NLL), όπου:


- NLL, οι Απώλειες Κενού Φορτίου σε Kilowatt(KW).


- 8760, οι συνολικές ώρες ενός έτους.

Annual Load Losses (Ετήσιες Απώλειες Φορτίου) = 

= (Total Current) · (1 - Extra Losses - Stray Losses) · (LL) · βav
[image: image99.wmf]2

· 8760, όπου:


-Total Current, ορίζεται παρακάτω.

-LL, οι Απώλειες Φορτίου σε Kilowatt(KW).


-Extra Losses και Stray Losses, οι Επιπλέον και οι Διαφεύγουσες Απώλειες,  
αντίστοιχα, εκφρασμένες επί τοις εκατό.

-βav, έχει ήδη οριστεί στην παράγραφο 3.2.4. Για το μέγεθος αυτό 
ισχύει η εξής σχέση: 
[image: image100.wmf]Sav
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, όπου τα Sav (μέσο ετήσιο φορτίο) και Sn (ονομαστική ισχύς Μ/Σ) μετρώνται σε KVA. Το βav είναι γνωστό και ως
συντελεστής φορτίου (Load Factor ή LF συμβολικά) και είναι αδιάστατο
μέγεθος. 
Annual Additional Losses (Ετήσιες Πρόσθετες Απώλειες) =                                         = (Pfactor Windings·Extra Losses + Pfactor Stray·Stray Losses) · (LL) · βav
[image: image101.wmf]2

· 8760,

όπου: 


-Pfactor Windings και Pfactor Stray, ορίζονται παρακάτω.   

Annual Total Losses (Ετήσιες Συνολικές Απώλειες) = 

= Annual (No-Load Losses + Load Losses + Additional Losses)

Annual Cost of Losses (Ετήσιο Κόστος Απωλειών), σε €:

Cost of No-Load Losses (Κόστος Απωλειών Κενού Φορτίου) = 

= (Annual No-Load Losses) · (Ce + CO2ep) / 1000, όπου: CO2ep = CO2ec · CO2epK

Cost of Load Losses (Κόστος Απωλειών Φορτίου) = 

= (Annual Load Losses + Annual Additional Losses) · (Ce + CO2ep) / 1000 

Annual CO2 Emissions (Ετήσιες Εκπομπές CO2), σε τόνους = 

= (Annual Total Losses) · CO2epK / 1000

Μεγέθη αποτίμησης Απωλειών Α, Β (Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Απωλειών) σε €/W:  
Α = 
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Προφανώς για r=0, θα έχουμε:

Β(r=0) = 
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Στους παραπάνω τύπους για το Β, υπεισέρχονται τα μεγέθη βs, τs, για τα οποία ισχύουν τα εξής:
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Όλα τα μεγέθη που υπάρχουν στα δεύτερα μέλη των παραπάνω σχέσεων, έχουν ήδη οριστεί σε παραπάνω παραγράφους και μάλιστα αποτελούν δεδομένα της βασικής φόρμας εισαγωγής των δεδομένων. Περισσότερες εξηγήσεις για τις σχέσεις αυτές υπάρχουν στις δύο πρώτες φόρμες που δίνουν πληροφορίες για τα δεδομένα φορτίου, όπου μπορεί να ανατρέξει κανείς για να δει αναλυτικά πώς προκύπτουν αυτές.  

Capitalized Cost (Κεφαλαιοποιημένο Κόστος), σε €:  
Η βασική εξίσωση υπολογισμού του συνολικού κεφαλαιοποιημένου κόστους είναι η εξής:
Cc = PC + A · Po + B · Pκ, όπου:

-PC, η τιμή αγοράς του Μ/Σ.


-Po, οι απώλειες κενού φορτίου σε Watt (W).

-Pκ, οι απώλειες φορτίου σε Watt (W).
  
-Α,Β σε € / W.
Αυτή είναι μία απλοποιημένη έκφραση για το κεφαλαιοποιημένο κόστος. Στο πρόγραμμα ωστόσο, η αντίστοιχη εξίσωση διαφοροποιείται ελαφρώς ώστε να ληφθούν υπόψη οι πρόσθετες απώλειες και οι αρμονικές. Η εξίσωση αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στην συνέχεια:

Capitalized Cost of No-Load Losses (Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Απωλειών Κενού Φορτίου) = 
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Capitalized Cost of Load Losses (Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Απωλειών Φορτίου)=

= 
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Capitalized Cost of Additional Losses (Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Πρόσθετων Απωλειών) =
= 
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Total Capitalized Cost (Συνολικό Κεφαλαιοποιημένο Κόστος) =
= (Purchase Cost) + (Capitalized Cost of No-Load Losses) + 

+ (Capitalized Cost of Load Losses) + (Capitalized Cost of Additional Losses)

Payback Time (Χρόνος Απόσβεσης), σε έτη:  
Ο χρόνος απόσβεσης για τον Μ/Σ με την υψηλότερη τιμή αγοράς (PC), δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

Payback Time =  
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όπου ο δείκτης 1 αντιστοιχεί στον Μ/Σ με την χαμηλότερη τιμή και τις μεγαλύτερες απώλειες, ενώ ο δείκτης 2 στον Μ/Σ με την υψηλότερη τιμή και τις λιγότερες απώλειες.
IRR (Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης), εκφρασμένος επί τοις εκατό:  
Το μέγεθος αυτό υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα, όπου είναι εγκατεστημένη μία συνάρτηση για τον σκοπό αυτό, η IRR. Αυτό το οποίο χρειάζεται είναι να δώσουμε το όρισμα της συνάρτησης, που είναι ένας πίνακας τιμών, και τότε η συνάρτηση υπολογίζει απευθείας την τιμή του IRR. Ο πίνακας των τιμών για την εφαρμογή μας είναι ο εξής:
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και για x = 2 έως n οι υπόλοιπες τιμές είναι και αυτές ίσες με:
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(πέραν των δύο πρώτων τιμών, οι υπόλοιπες είναι n-1 το πλήθος).

Οι δείκτες 1 και 2 αντιπροσωπεύουν εδώ τους δύο μετασχηματιστές, και το n την περίοδο υπολογισμού σε έτη. 
Η τιμή που προκύπτει πολλαπλασιάζεται επί 100, ώστε να εξαχθεί το τελικό αποτέλεσμα εκφρασμένο επί τοις εκατό. Αξίζει να σημειωθεί ότι απαιτείται ο πίνακας των τιμών να περιλαμβάνει τουλάχιστον μία θετική και μία αρνητική τιμή, ώστε η συνάρτηση να δώσει αποτέλεσμα.
Harmonics (Μεγέθη σχετικά με τις Αρμονικές) :  
Στους τύπους που ακολουθούν, το 
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εκφράζει την τιμή της k-οστής αρμονικής. Καθώς οι αρμονικές είναι συνήθως εκφρασμένες επί τοις εκατό της θεμελιώδους, για την χρήση των παρακάτω τύπων θα πρέπει οι τιμές αυτές των αρμονικών να διαιρούνται με το 100.  
Total Current = 
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Pfactor Windings = 
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Pfactor Stray = 
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Overloading (Περίπτωση όπου συμβαίνει Υπερφόρτιση του Μ/Σ) :  
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Πληροφορίες σχετικά με τον παραπάνω τύπο καθώς και με τους τύπους του κεφαλαιοποιημένου κόστους (απλοποιημένη εξίσωση συνολικού κόστους, Α, Β) μπορεί να βρει κανείς ανατρέχοντας στην τρίτη βοηθητική φόρμα που δίνει πληροφορίες σχετικά με τα οικονομικά δεδομένα και τα δεδομένα φορτίου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

4.1 Κόστος κύκλου ζωής   

Η αγορά ενός μετασχηματιστή, ο οποίος καλύπτει τις προδιαγραφές για μία συγκεκριμένη εφαρμογή, αποτελεί μία διαδικασία ιδιαίτερα σύνθετη, όπου πρέπει να συνεκτιμηθεί ένας αριθμός αρκετών παραγόντων. Οι κύριοι παράγοντες είναι το κόστος αγοράς, οι απώλειες, το κόστος εγκατάστασης, η συντήρηση του Μ/Σ, το κόστος επισκευών κατά την διάρκεια της ζωής του και το κόστος παροπλισμού του. Από όλους αυτούς, οι δύο πρώτοι αποτελούν τους καθοριστικότερους για την σύγκριση διαφορετικών μετασχηματιστών, καθώς οι υπόλοιποι σπανίως λαμβάνονται υπόψη για την επιλογή του καταλληλότερου Μ/Σ. Στις σύγχρονες εταιρείες ηλεκτρισμού και κατά κύριο λόγο στις ιδιωτικές, επικρατεί η τάση η αγορά να γίνεται με αποκλειστικό κριτήριο το χαμηλότερο κόστος αγοράς, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η ενεργειακή απόδοση του Μ/Σ. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της έλλειψης διαθέσιμων κεφαλαίων για την αγορά ακριβότερου Μ/Σ, της αδυναμίας θεώρησης του προβλήματος μακροπρόθεσμα, και της έλλειψης ενημέρωσης για τα οικονομικά οφέλη που επιφέρει ένας Μ/Σ υψηλότερης απόδοσης. Τόσο οι δημόσιες επιχειρήσεις ηλεκτρισμού όσο και ο ιδιωτικός τομέας, είναι δύσκολο να επηρεαστούν υπέρ της χρήσης αποδοτικότερων μετασχηματιστών, καθώς η αγορά των Μ/Σ είναι υπερβολικά ανταγωνιστική. Έτσι, οι προσπάθειες για βελτίωση της απόδοσής τους είχαν περιορισμένη επιτυχία κατά το παρελθόν [9].

Παρόλα αυτά, γίνεται προσπάθεια ώστε η επιλογή ενός Μ/Σ να μην βασίζεται μόνο στην τιμή του, καθότι οι φθηνότεροι μετασχηματιστές παρουσιάζουν συνήθως και τις μεγαλύτερες απώλειες. Με δεδομένο ότι οι Μ/Σ έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής, αυτές οι επιπλέον απώλειες μπορεί να αθροιστούν σε ένα αξιοσημείωτο ποσό με την πάροδο των χρόνων, το οποίο να υπερβαίνει κατά πολύ την αρχική τιμή. Με άλλα λόγια είναι πιθανό η αγορά ενός ακριβότερου αλλά αποδοτικότερου Μ/Σ, να αποδειχτεί πιο συμφέρουσα επένδυση μακροπρόθεσμα, συγκριτικά με έναν φθηνότερο. Για τον λόγο αυτό, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το συνολικό κόστος κατά την διάρκεια ζωής του Μ/Σ, γνωστό ως Συνολικό Κόστος Κτήσης, το οποίο συνυπολογίζει και το κόστος των απωλειών, πέραν του κόστους αγοράς. Επειδή η τιμή αγοράς πληρώνεται την στιγμή που αποκτάται ο μετασχηματιστής, ενώ το κόστος των απωλειών κατά την διάρκεια της ζωής του, όλα τα κόστη θα πρέπει να αναχθούν στο έτος αγοράς. Επομένως, για να εκτιμηθεί το συνολικό κόστος των απωλειών, θα πρέπει να υπολογιστεί η Καθαρή Παρούσα Αξία τους στον χρόνο αγοράς [28]. Τελικά, υπολογίζεται το Συνολικό Κεφαλαιοποιημένο Κόστος Κτήσης του Μ/Σ. Το μέγεθος αυτό έχει ήδη αναλυθεί στο 3ο Κεφάλαιο, και στο σημείο αυτό υπενθυμίζεται η βασική εξίσωση υπολογισμού του[14], [18]:       
Cc = PC + A · Po + B · Pκ ,  όπου:
-PC, η τιμή αγοράς του Μ/Σ.

-Po, οι απώλειες κενού φορτίου σε W, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή.
-Pκ, οι απώλειες φορτίου σε W, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή.
-Α, το εκτιμώμενο κεφαλαιοποιημένο κόστος των απωλειών κενού φορτίου ανά Watt, σε € / W.

-Β, το εκτιμώμενο κεφαλαιοποιημένο κόστος των απωλειών φορτίου ανά Watt,     σε  € / W.

Κάποιες σχέσεις υπολογισμού των Α, Β, Cc έχουν ήδη δοθεί στο 3ο Κεφάλαιο. Σε αυτές υπεισέρχονται όσο το δυνατόν περισσότερα μεγέθη και για τον λόγο αυτό κρίνονται αρκετά αναλυτικές. Στο σημείο αυτό αξίζει να τονιστεί ότι καθώς κάποια μεγέθη που υπεισέρχονται στον υπολογισμό του κόστους των απωλειών - όπως το προφίλ φορτίου σε βάθος χρόνου και η μελλοντική εξέλιξη της τιμής της KWh - δεν μπορούν να είναι γνωστά με ακρίβεια, το συνολικό κόστος μπορεί μόνο να εκτιμηθεί κατά προσέγγιση. Επιπλέον, το κεφαλαιοποιημένο κόστος εκτιμάται συνήθως από την ίδια την εταιρεία ή τον υποψήφιο αγοραστή γενικότερα, με αποτέλεσμα αυτό να διαφοροποιείται για την ίδια εφαρμογή, αναλόγως με τους τύπους που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του κόστους από την κάθε εταιρεία. Συνήθως, η διαφοροποίηση έγκειται στην επιλογή ή τον τρόπο υπολογισμού των τιμών των Α και Β [11]. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι:
-Εάν χρησιμοποιηθούν μεγάλες τιμές για τα Α και Β, ευνοούνται οι ενεργειακά αποδοτικότεροι μετασχηματιστές.
-Εάν επιλεγούν μικρές τιμές, προτιμώνται οι φθηνοί αλλά σχετικά χαμηλής απόδοσης μετασχηματιστές. Στην ακραία περίπτωση μάλιστα, όπου επιλέγονται μηδενικές τιμές για τα Α και Β, αγοράζονται οι πιο φθηνοί και ίσως μη αποδοτικοί μετασχηματιστές. Αυτό αφορά τις εταιρείες που ενδιαφέρονται μόνο για το αρχικό κόστος της επένδυσης, δηλαδή την τιμή αγοράς.  

Ενώ η παραπάνω βασική εξίσωση είναι σχετικά απλή, η επιλογή των Α και Β είναι αρκετά πολύπλοκη και εξαιρετικής σημασίας διαδικασία, καθώς αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την αποτίμηση του κόστους των απωλειών.

4.2 Τεχνοοικονομική ανάλυση της μείωσης των απωλειών 
Οι πίνακες 4.1, 4.2 και 4.3 που ακολουθούν, δείχνουν ότι η ενεργειακή απόδοση των μετασχηματιστών διανομής κυμαίνεται από 94,71% για έναν μικρό (100 KVA) Α – Α’ μετασχηματιστή, έως 99,45% για έναν ΜΤΔ με πυρήνα άμορφου σιδήρου (C-AMDT). Το όνομα του τελευταίου προκύπτει από το γεγονός ότι το επίπεδο των απωλειών φορτίου του Μ/Σ αυτού ανήκει στην κατηγορία C, βάσει του προτύπου HD 428, ενώ οι απώλειες κενού φορτίου είναι πολύ χαμηλές λόγω του πυρήνα άμορφου σιδήρου (AMDT). Αυτός αποτελεί τον αποδοτικότερο διαθέσιμο τύπο ΜΤΔ. Η συνηθέστερη αλλαγή στην βιομηχανία είναι μια στροφή από την κατηγορία Α – Α’ στην C – C’. 
	Κατηγορία

απωλειών
	Απόδοση (%)
	Εξοικονόμηση ενέργειας(KWh/έτος)
	Απόσβεση
	IRR

(%-25έτη)

	Α-Α’

C-C’

A-AMDT

C-AMDT
	94,71

96,46

98,71

98,77
	-
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2.277

2.310
	-
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Πίνακας 4.1: Εξοικονόμηση ενέργειας και απόδοση της επένδυσης, για Μ/Σ 100 KVA υψηλής απόδοσης 
	Κατηγορία

απωλειών
	Απόδοση (%)
	Εξοικονόμηση ενέργειας(KWh/έτος)
	Απόσβεση
	IRR

(%-25έτη)

	Α-Α’

C-C’

A-AMDT

C-AMDT
	98,04

98,64

99,35

99,40
	-

3.143

6.833

7.085
	-

2,8

5,7

6,6
	36

17

15


Πίνακας 4.2: Εξοικονόμηση ενέργειας και απόδοση της επένδυσης, για Μ/Σ 400 KVA υψηλής απόδοσης 

	Κατηγορία

απωλειών
	Απόδοση (%)
	Εξοικονόμηση ενέργειας(KWh/έτος)
	Απόσβεση
	IRR

(%-25έτη)

	Α-Α’

C-C’

A-AMDT

C-AMDT
	98,51

98,99

99,38

99,45
	-

9.759

19.447

20.972
	-

1,4

5,5

5,5
	71

18

18


Πίνακας 4.3: Εξοικονόμηση ενέργειας και απόδοση της επένδυσης, για Μ/Σ 1600 KVA υψηλής απόδοσης 

Οι τρείς παραπάνω πίνακες βασίζονται στις συνθήκες αγοράς του Βελγίου κατά το έτος 1999. Οι τιμές μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με την αγορά και το έτος [11].
Κατά μέσο όρο, οι απώλειες σε έναν ΜΤΔ είναι ίσες με το 1,5 – 2% της μεταφερόμενης ενέργειας. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι μετασχηματιστές λειτουργούν αδιάκοπα, μπορεί να εμφανιστούν σημαντικά μεγαλύτερες απώλειες. Επιλέγοντας την κατάλληλη τεχνολογία, αυτές μπορεί να μειωθούν έως και κατά 80% [13].

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες, η περίοδος απόσβεσης για την επένδυση σε μετασχηματιστές υψηλής απόδοσης είναι σχετικά μικρή, συγκριτικά με την μακρά διάρκεια ζωής τους (25 – 30 έτη). Για παράδειγμα, για την αντικατάσταση ενός βιομηχανικού Μ/Σ 1600 KVA της κατηγορίας Α–Α’, από έναν της κατηγορίας C–C’, ο χρόνος απόσβεσης δεν θα υπερβαίνει τα 1,4 έτη. Ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης για επενδύσεις σε αποδοτικούς μετασχηματιστές είναι σε όλες τις περιπτώσεις μεγαλύτερος από 10%, φτάνοντας κάποιες φορές μέχρι και 70%. Αν λάβουμε υπόψη το χαμηλό ρίσκο της επένδυσης και τον βαθμό απόδοσης του κεφαλαίου, θα διαπιστώσουμε ότι οι αποδοτικοί μετασχηματιστές είναι ιδιαίτερα ελκυστικοί τόσο για τις εταιρείες διανομής όσο και για την βιομηχανία. Ωστόσο, στην περίπτωση των εταιρειών διανομής δεν υπάρχουν προς το παρόν αρκετά κίνητρα για τέτοια επένδυση, διότι το κόστος των απωλειών μπορεί να μεταφερθεί στους καταναλωτές, άρα η εταιρεία είναι πιθανό να μην επωφεληθεί από την στροφή σε Μ/Σ υψηλότερης απόδοσης.  
4.3 Περιβαλλοντική διάσταση
Από όσα έχουν αναφερθεί έως το σημείο αυτό, ένας Μ/Σ με υψηλότερη απόδοση ωφελεί στις περισσότερες περιπτώσεις τον ιδιοκτήτη του, καθώς μειώνεται το συνολικό κόστος κτήσης του. Πέραν αυτού, η μείωση του κόστους είναι ωφέλιμη για ολόκληρη την οικονομία, παρέχοντας την δυνατότητα για χαμηλότερες τιμές στους καταναλωτές. 

Κάθε κιλοβατώρα (KWh) έχει επίσης ένα «εξωτερικό» κόστος, και πιο συγκεκριμένα αυτό που σχετίζεται με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και τις επιπτώσεις στην υγεία, το οποίο δεν αντικατοπτρίζεται πλήρως από την τιμή του ηλεκτρικού. Αυτές οι επιβαρύνσεις στο περιβάλλον και την υγεία, προέρχονται από διάφορες εκπομπές αερίων που δημιουργούνται από την καύση ορυκτών καυσίμων. Οι ρυπαντικές αυτές ουσίες έχουν ευρείας κλίμακας επιπτώσεις και για τον λόγο αυτό αποτελούν πρωταρχικό μέλημα για τις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες. Μάλιστα, έχει συσταθεί διεθνής οργανισμός με στόχο την μείωση των αερίων ρυπαντικών ουσιών, ο οποίος χρηματοδοτείται από τα Ηνωμένα Έθνη [10]. Επίσης, προς την κατεύθυνση αυτή στρέφονται και τα κράτη που έχουν προσυπογράψει το Πρωτόκολλο του Κιότο, στο οποίο έχουμε ήδη αναφερθεί στο 1ο κεφάλαιο.

Σύμφωνα με τον επόμενο πίνακα, το μέσο εξωτερικό κόστος για την παγκόσμια παραγωγή μπορεί να εκτιμηθεί στα 5 αμερικανικά Σεντ ανά κιλοβατώρα (Cents/KWh). Εξοικονόμηση της τάξης των 200 TWh ανά έτος αντιπροσωπεύει, σε χρηματικό αντίτιμο, μείωση 10 δισεκατομμυρίων δολαρίων στο περιβαλλοντικό κόστος [32].
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Πίνακας 4.4: Το εξωτερικό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για την παγκόσμια παραγωγή, βασισμένο σε 63 μελέτες

Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχει ευρεία διακύμανση στις εκτιμήσεις για το εξωτερικό κόστος, λόγω πολιτικών προτιμήσεων αλλά και εξαιτίας της χρήσης διαφορετικών τεχνολογιών για την παραγωγή ενέργειας. Αυτό έχει ως συνέπεια, ο συνυπολογισμός του εξωτερικού κόστους στην ενεργειακή πολιτική να είναι περιορισμένος μέχρι σήμερα.

4.4 Εξέταση από την πλευρά της Ζήτησης

Η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας από τους χρήστες ποικίλει σημαντικά ανάλογα με την ώρα. Οι ΜΤΔ που εξυπηρετούν αστικούς καταναλωτές μπορεί να είναι μόνο       15 – 20% φορτισμένοι, ενώ η ζήτηση αιχμής παρατηρείται ξεκάθαρα το πρωί και νωρίς το βράδυ. Οι εμπορικοί πελάτες χρησιμοποιούν τυπικά το 30 – 50% της ισχύος του Μ/Σ, αλλά μόνο κατά την διάρκεια της ημέρας. Οι βιομηχανικοί μετασχηματιστές, είναι συχνά ακόμη πιο πολύ φορτισμένοι  και για περισσότερες ώρες ημερησίως [29]. 

Ένα σημαντικό ζήτημα που σχετίζεται με την ζήτηση είναι η σύγκριση των απωλειών φορτίου σε σχέση με τις απώλειες κενού φορτίου. Ένας 400 KVA Μ/Σ της κλάσης C – C’, φορτισμένος κατά 20% θα εμφανίζει 764W απωλειών, εκ των οποίων τα 610W θα είναι απώλειες κενού φορτίου και τα 154W απώλειες φορτίου. Έτσι, το 80% των απωλειών περίπου, θα είναι απώλειες κενού φορτίου. Αυτό ωστόσο δεν καθιστά αμελητέες τις απώλειες φορτίου, καθώς σε φόρτιση 60% ο ίδιος Μ/Σ θα εμφανίζει απώλειες ίσες με 1996W, δηλαδή και πάλι 610W απώλειες κενού φορτίου και 1386W απώλειες φορτίου. Επίσης, μία έντονη αιχμή στο φορτίο αυξάνει τις απώλειες σε σχέση με ένα ομαλό προφίλ ζήτησης. Μάλιστα, οι απώλειες φορτίου είναι ανάλογες με το τετράγωνο του στιγμιαίου φορτίου. Αυτές εκτιμάται ότι είναι περίπου κατά 10% χαμηλότερες εάν το προφίλ της ζήτησης είναι ομαλό, παρά να παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις και σημεία αιχμής [29], [30].  

Ακολουθεί ένα αριθμητικό παράδειγμα για την ζήτηση ενέργειας. Η JEMA (Japan Electrical Manufacturers Association) προχώρησε σε μία μελέτη του ποσοστού φόρτισης των μετασχηματιστών, συλλέγοντας ερωτηματολόγια από 290 χρήστες στην Ιαπωνία. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ποσοστό φόρτισης εμφανίζεται πολύ μικρότερο σε σχέση με αυτό που κανονικά αναμενόταν.  

[image: image122.emf]
Πίνακας 4.5: Παράδειγμα για την ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ιαπωνία βασισμένο σε μελέτη της JEMA
4.5 Μη-τεχνικές απώλειες
Οι απώλειες κατά την διανομή υπολογίζονται ως η διαφορά της ενέργειας που παρέχει ένας μετασχηματιστής μέσης τάσης στο δίκτυο διανομής από την ενέργεια που τιμολογείται στους καταναλωτές. Οι απώλειες διακρίνονται σε τεχνικές και μη-τεχνικές. Οι περιπτώσεις μη-τεχνικών απωλειών είναι οι ακόλουθες: 

-Κλοπή ηλεκτρικής ενέργειας

-Λάθη τιμολόγησης

-Πτώχευση των πελατών

-Σφάλματα στις μετρήσεις

Ιδιαίτερα η κλοπή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί ένα κοινωνικό πρόβλημα, το οποίο είναι δύσκολο να λυθεί καθώς αφορά μία μεγάλη μερίδα του πληθυσμού σε αρκετές χώρες.  

4.6 Μελέτες περιπτώσεων
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί ένας αριθμός πραγματικών ή υποθετικών περιπτώσεων, για τις οποίες έχει γίνει μελέτη σχετικά με τις επιπτώσεις της αγοράς μετασχηματιστών υψηλής απόδοσης στην οικονομική κατάσταση μιας επιχείρησης ηλεκτρισμού. Με άλλα λόγια, θα αναλυθεί ο αντίκτυπος που θα έχει μια επένδυση σε μονάδες υψηλής απόδοσης στις ταμειακές ροές και τελικά στο κέρδος.

4.6.1 Χρόνος απόσβεσης για έναν μετασχηματιστή [10]

Η πρώτη περίπτωση έχει να κάνει με την μεμονωμένη αγορά ενός μετασχηματιστή. Έχουν γίνει τρείς διαφορετικοί υπολογισμοί:
(i) Επικρατεί σταθερή επιχειρησιακή κατάσταση στην οποία υπάρχει σταθερή ζήτηση από τους καταναλωτές και καμία από τις παραμέτρους δεν αλλάζει με την πάροδο του χρόνου. Αυτή είναι και η συνηθέστερη περίπτωση. Η ηλεκτρική ενέργεια που χάνεται στον μετασχηματιστή μπορεί να κοστολογηθεί σύμφωνα με την τιμή αγοράς του ηλεκτρισμού στην Ευρώπη, θεωρώντας την περίπου ίση με 0,045 [image: image124.png]


 / KWh. Το επόμενο γράφημα δείχνει ότι η επένδυση σε έναν Μ/Σ υψηλής απόδοσης αποσβένεται μετά από τρία χρόνια, και από την στιγμή αυτή και έπειτα η εξοικονόμηση ενέργειας αρχίζει να αποφέρει κέρδος. Μετά από μία περίοδο 10 ετών, το καθαρό χρηματικό κέρδος για τον επενδυτή θα είναι σχεδόν 1000[image: image126.png]


.
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Γράφημα 4.1: Υπολογισμένο κατά την περίπτωση σταθερής επιχειρησιακής κατάστασης, ένας Μ/Σ υψηλής απόδοσης αποφέρει κέρδος τρία χρόνια μετά την επένδυση

(ii) Στην περίπτωση αυτή το δίκτυο θεωρείται πλήρως φορτισμένο και η προσφορά περιορισμένη. Όταν συμβαίνουν τα παραπάνω, όσες KWh χάνονται στον μετασχηματιστή αφαιρούνται από τις συνολικές KWh που μπορούν να πουληθούν στους πελάτες. Επομένως, αυτές πρέπει να αποτιμηθούν με την λιανική τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία θεωρείται περίπου ίση με 0,15 [image: image129.png]


 / KWh. Σαν αποτέλεσμα, η επένδυση σε Μ/Σ υψηλής απόδοσης έχει σχεδόν αποπληρωθεί μετά από έναν μόλις χρόνο. Σύμφωνα και με το επόμενο διάγραμμα, το κέρδος για τον επενδυτή μετά από δέκα χρόνια είναι περισσότερο από διπλάσιο σε σχέση με την πρώτη περίπτωση που μελετήθηκε, φτάνοντας τα 2500 [image: image131.png]


.  
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Γράφημα 4.2: Όταν οι υπολογισμοί γίνονται σε κατάσταση περιορισμένης προσφοράς, η περίοδος απόσβεσης ενός αποδοτικού Μ/Σ είναι μόλις ένα έτος

(iii) Θεωρούμε ότι η τιμή αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας είναι μεταβλητή. Εάν μία επιχείρηση ηλεκτρισμού αγοράζει ηλεκτρική ενέργεια σε μια ελεύθερη αγορά, η επίδραση της υψηλής ενεργειακής απόδοσης γίνεται πολύ μεγαλύτερη. Υποθέτοντας ότι η εταιρεία έχει συμβόλαιο που προβλέπει ξεχωριστές τιμές για την ημέρα, την νύχτα και τις ώρες αιχμής και γνωρίζοντας ότι οι απώλειες του μετασχηματιστή είναι μεγαλύτερες κατά το φορτίο αιχμής, η επένδυση στην αποδοτικότητα γίνεται ακόμη πιο ελκυστική. Σε μια τέτοια περίπτωση, ο υπολογισμός του χρόνου απόσβεσης του Μ/Σ γίνεται αρκετά σύνθετος. Όπως φαίνεται και στο επόμενο διάγραμμα, θα γίνει απόσβεση ενός αποδοτικού μετασχηματιστή κατά την διάρκεια του ίδιου έτους που έγινε η επένδυση. Επίσης, ο Μ/Σ θα επιφέρει, μετά από 10 χρόνια,  περίπου 10000 [image: image134.png]


 καθαρό κέρδος  στον επενδυτή.   
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Γράφημα 4.3: Όταν η τιμή του ηλεκτρικού αυξομειώνεται ανάλογα με την ζήτηση, ένας αποδοτικός Μ/Σ επιφέρει κέρδος από την πρώτη κιόλας χρονιά που εγκαθίσταται
4.6.2 Επιχειρησιακό πρότυπο για ένα «πάρκο» μετασχηματιστών [10]

Η δεύτερη περίπτωση διευρύνει την μελέτη σε ένα «πάρκο» μετασχηματιστών, αποτελούμενο από 20000 μονάδες. Κατά προσέγγιση, αυτός είναι ο αριθμός των Μ/Σ μιας δημοτικής επιχείρησης ηλεκτρισμού, η οποία εξυπηρετεί μία πόλη ενός εκατομμυρίου κατοίκων περίπου. Από τα αποτελέσματα της μελέτης φαίνεται ότι εάν η εταιρεία αρχίσει να αγοράζει ενεργειακά αποδοτικούς μετασχηματιστές, θα χρειαστεί να επενδύσει τα δύο πρώτα χρόνια, αλλά από τον τρίτο χρόνο η εξοικονόμηση ενέργειας καλύπτει το επιπλέον κεφάλαιο που απαιτείται. Το σημείο εξισορρόπησης προσεγγίζεται μετά από 5 ή 6 έτη. Από αυτό το σημείο και μετά, η εταιρεία θα αρχίσει να έχει καθαρό κέρδος. Μετά την πάροδο μίας δεκαετίας, η επιχείρηση θα κέρδιζε 3 εκατομμύρια [image: image137.png]


 εάν υιοθετούσε μία πολιτική αγοράς αποδοτικών μετασχηματιστών. Τα παραπάνω συμπεράσματα φαίνονται στο διάγραμμα που ακολουθεί:   
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Γράφημα 4.4: Εάν αγοράζονται στο εξής μόνο αποδοτικοί μετασχηματιστές, θα επέλθει μία ευνοϊκή ισορροπία μετά από τρία μόλις χρόνια (πάρκο Μ/Σ 20000 μονάδων)

4.6.3 Διαχείριση Ενεργητικού (Παράδειγμα μελέτης της εταιρείας διανομής Lodz)[10]

Οι μετασχηματιστές υψηλής απόδοσης αποτελούν συνήθως μία ελκυστική εναλλακτική λύση, μόνο όταν έχει ήδη ληφθεί η απόφαση για επένδυση. Με άλλα λόγια κρίνεται ορθό να προτιμώνται αυτοί, συγκριτικά με τους Μ/Σ που παρουσιάζουν μεγάλες απώλειες. Ωστόσο, μια τέτοια επένδυση σε νέους μετασχηματιστές είναι λιγότερο ελκυστική για τις εταιρείες, όταν δεν κρίνεται απαραίτητη η αντικατάσταση παλαιότερων Μ/Σ ή γενικότερα δεν υπάρχει άμεση ανάγκη αγοράς νέων Μ/Σ. Όταν δηλαδή δεν έχει ήδη αποφασιστεί ότι η εταιρεία θα προβεί σε μια τέτοια επένδυση. Στην τελευταία περίπτωση, οι αποφασίζοντες συνήθως επιλέγουν να μην προχωρήσουν σε αντικατάσταση ώστε να αποφύγουν το αρχικό κόστος και προτιμούν να πληρώνουν μακροπρόθεσμα το κόστος των επιπλέων απωλειών ενός παλαιού Μ/Σ.
Παρότι υπάρχει η παραπάνω τάση στην αγορά, κάποιες φορές εξετάζεται το ενδεχόμενο να τεθούν εκτός λειτουργίας οι πολύ παλαιοί  μετασχηματιστές, οι οποίοι υστερούν τεχνολογικά και εμφανίζουν μεγάλες απώλειες, ακόμη και αν τους απομένει κάποιος χρόνος ζωής ακόμα. Για παράδειγμα, η εταιρεία διανομής Lodz στην Πολωνία έκανε μια έρευνα για να διαπιστώσει εάν θα την συνέφερε να προχωρήσει στην αντικατάσταση τέτοιων μετασχηματιστών. Η συγκεκριμένη 
εταιρεία εξυπηρετεί συνολικά 512000 καταναλωτές με 3189 μετασχηματιστές διανομής. Από την μελέτη βγήκε το συμπέρασμα ότι 862 από αυτούς είχαν πολύ μεγάλες απώλειες, κυρίως κενού φορτίου, καθότι είχαν κατασκευαστεί όλοι πριν από το 1970. Θα ήταν λογικό επομένως, να αντικατασταθούν από άλλους με μεγαλύτερη απόδοση, πριν το τέλος της διάρκειας ζωής τους.

Ένα άλλο ενδιαφέρον συμπέρασμα της συγκεκριμένης μελέτης είναι ότι η αύξηση του φορτίου κατά την διάρκεια της ζωής ενός μετασχηματιστή είναι ένας σημαντικός παράγοντας, παρότι σπανίως λαμβάνεται υπόψη κατά την λήψη απόφασης για την αγορά του Μ/Σ. Σε ένα δίκτυο διανομής, το φορτίο ενός Μ/Σ αυξάνεται ετησίως 2% κατά μέσο όρο. Αυτό το επιπλέον φορτίο οδηγεί σε αύξηση των απωλειών, η οποία θα έπρεπε να συνυπολογίζεται κατά την εκτίμηση της περιόδου απόσβεσης μιας επένδυσης σε μετασχηματιστές υψηλής απόδοσης. Πιο συγκεκριμένα, η ετήσια αύξηση του φορτίου μπορεί να έχει δραματικές συνέπειες στις συνολικές απώλειες φορτίου κατά την διάρκεια ζωής του Μ/Σ. Μία αύξηση του φορτίου κατά 2% ετησίως, θα επιφέρει μεταβολή του παράγοντα φορτίου (LF) κατά 35% μετά από 30 χρόνια. Εάν η αύξηση είναι κατά 5% ετησίως – όπως συνήθως συμβαίνει σε αρκετές αναπτυσσόμενες χώρες – η μεταβολή θα είναι κατά 121%. Επιπλέον, η αύξηση του φορτίου μπορεί να προκαλέσει πρόωρη βλάβη του Μ/Σ. Όπως ήδη έχει αναφερθεί στο 3ο Κεφάλαιο, ο σημαντικός αυτός παράγοντας λαμβάνεται υπόψη κατά τους υπολογισμούς από το εργαλείο DT_Losses_Calculation.      

Επιστρέφοντας στο παράδειγμα της εταιρείας Lodz, το επόμενο γράφημα δείχνει τις απώλειες των Μ/Σ που αγόρασε η εταιρεία μεταξύ 1951 και 1999. Οι τέσσερις κυκλωμένες περιοχές που διακρίνονται, εξηγούνται αμέσως παρακάτω:
-Περιοχή 1: σίδηρος θερμής εξέλασης

-Περιοχή 2: σίδηρος ψυχρής εξέλασης, χαμηλής ποιότητας σίδηρος

-Περιοχή 3: σίδηρος ψυχρής εξέλασης, καλύτερης ποιότητας σίδηρος και βελτιωμένη κατασκευή πυρήνων

-Περιοχή 4: σίδηρος ψυχρής εξέλασης, ακόμη καλύτερης ποιότητας σίδηρος και βελτιωμένη κατασκευή πυρήνων
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Γράφημα 4.5: Απώλειες των μετασχηματιστών της εταιρείας Lodz
Τελικά η εταιρεία αντικατέστησε όλους τους παλιούς μετασχηματιστές με πυρήνες που κατασκευάστηκαν από σίδηρο θερμής εξέλασης (Περιοχή 1). Στην συνέχεια, άρχισε η σταδιακή αντικατάσταση των παλιών Μ/Σ που ανήκουν στην Περιοχή 2.

4.6.4 Παράδειγμα αντικατάστασης παλιών μετασχηματιστών στο Γκρόνινγκεν[11]

Το 1983, η δημοτική επιχείρηση ηλεκτρισμού του Γκρόνινγκεν, μιας πόλης 165000 κατοίκων στα βόρεια της Ολλανδίας, αποφάσισε να αντικαταστήσει 146 από τους παλαιότερους ΜΤΔ από το απόθεμά της, με 75 καινούριες και σύγχρονες μονάδες. Το απόθεμα αποτελούνταν από 613 10/0,4 KV μετασχηματιστές διανομής. Το συνολικό φορτίο του δικτύου ήταν περίπου 100 MW και η ετήσια κατανάλωση 450 εκατομμύρια KWh. Το μέγεθος των υπό αντικατάσταση μετασχηματιστών κυμαινόταν από 100 έως 400 KVA. Είχαν εγκατασταθεί όλοι πριν 1955 και χαρακτηρίζονταν από μεγάλες διαστάσεις, μεγάλο βάρος και σχετικά μικρές ετήσιες αποδόσεις περίπου ίσες με 97,5-98%. Ένας αντιπροσωπευτικός Μ/Σ που αντικαταστάθηκε βάσει του σχεδίου αυτού στο Γκρόνινγκεν, φαίνεται στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 4.1: Μετασχηματιστής που αντικαταστάθηκε στο Γκρόνινγκεν
Οι 75 νέοι μετασχηματιστές των 250-400 KVA, είχαν απόδοση 99%. Βελτιστοποιώντας τις απώλειες φορτίου και κενού φορτίου των μονάδων των 400KVA, επετεύχθη μια ισορροπία ανάμεσα στο υψηλότερο πρακτικό επίπεδο απόδοσης και στο αποδεκτό κόστος. Υπολογίσθηκε ότι το σχέδιο αντικατάστασης θα μπορούσε να επιτύχει εξοικονόμηση ενέργειας της τάξης των 0,5 κυβικών μέτρων φυσικού αερίου ανά ολλανδικό γκίλντεν(φιορίνι) που επενδυόταν. Η μία KWh ισοδυναμεί με 0,34
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 αερίου. Μια κυβερνητική επιχορήγηση δόθηκε για το συγκεκριμένο πρόγραμμα αντικατάστασης, έχοντας ως σχέδιο την προώθηση της βιομηχανικής επένδυσης. 

Για να επιτευχθεί ο επιθυμητός στόχος, ήταν απαραίτητο να αυξηθεί το ονομαστικό φορτίο από 0,65 σε 0,8 χωρίς υπερφόρτιση. Η διαδικασία διεξήχθη μέσω ενός προσεκτικά σχεδιασμένου προγραμματισμού που προέβλεπε να εναλλαχθούν οι μονάδες των μετασχηματιστών. Το έργο ολοκληρώθηκε το 1984 και είχε σαν αποτέλεσμα μια ετήσια εξοικονόμηση 1,2 εκατομμυρίων KWh. Οι συνολικές απώλειες ενέργειας στα δίκτυα υψηλής και χαμηλής τάσης έχουν μειωθεί κατά 0,25-3,8 %.

Σημαντικός παράγοντας για την επιτυχή έκβαση του προγράμματος ήταν η βελτίωση του μέγιστου φορτίου των νέων μετασχηματιστών. Ένα επιπλέον κέρδος αποκτήθηκε από την βελτίωση της ισορροπίας ανάμεσα στην ονομαστική ισχύ του Μ/Σ και το φορτίο του δικτύου. Στην πράξη, αυτό σήμαινε ότι για το Γκρόνινγκεν ήταν καλύτερο να έχει έναν μικρότερο αριθμό μονάδων 400 KVA αντί για έναν μεγαλύτερο αριθμό μονάδων μικρότερης ισχύος.
Στον επόμενο πίνακα φαίνεται περιληπτικά το πρόγραμμα αντικατάστασης των Μ/Σ:
[image: image142.emf]
Πίνακας 4.6: Πρόγραμμα αντικατάστασης των Μ/Σ στο Γκρόνινγκεν
Το 1982 η επιχείρηση καλούταν να επιλέξει ανάμεσα από διάφορους τύπους μετασχηματιστών. Ανέλαβε τους οικονομικούς υπολογισμούς χρησιμοποιώντας την γνωστή μέθοδο κεφαλαιοποίησης του κόστους των μελλοντικών απωλειών για μια περίοδο 30 ετών. Μια περίληψη της διαδικασίας λήψης απόφασης δείχνεται στον επόμενο πίνακα:
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Πίνακας 4.7: Περίληψη της διαδικασίας λήψης απόφασης
4.6.5 Μελέτη για μεγάλους μετασχηματιστές με πυρήνα άμορφου σιδήρου (AMDTs) στην Ευρώπη [11]

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο άμορφος σίδηρος αποτελεί ένα υλικό, το οποίο όταν τοποθετείται στον πυρήνα ενός Μ/Σ, έχει ως αποτέλεσμα πολύ χαμηλότερες απώλειες. Από την εισαγωγή του στην αρχή της δεκαετίας του 1980, εκατοντάδες χιλιάδες AMDTs έχουν εγκατασταθεί στις Ηνωμένες Πολιτείες, την Ιαπωνία, την Ινδία και την Κίνα. Η εφαρμογή τους στην Ευρώπη, ωστόσο, είναι αρκετά περιορισμένη μέχρι σήμερα.

Παρόλα αυτά, ένας πολύ μεγάλος τριφασικός AMDT έχει κατασκευαστεί και εγκατασταθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση και πιο συγκεκριμένα σε ένα μηχανοστάσιο στο Γουότερφορντ της Ιρλανδίας το 1998. Ο Μ/Σ αυτός, ισχύος 1,6 MVA, είναι ο πρώτος που σχεδιάστηκε ειδικά για την Ευρωπαϊκή βιομηχανική αγορά. Οι απώλειες φορτίου είναι 18,2 KW ενώ οι απώλειες κενού φορτίου μόλις 384 W σε αντιδιαστολή με τα 1700 W ενός HD 428 C–C’ Μ/Σ. Σύμφωνα με την ιδιοκτήτρια εταιρεία του εργοστασίου, με τις απώλειες κενού φορτίου μειωμένες κατά τουλάχιστον 80% σε σχέση με έναν συμβατικό Μ/Σ, το επιπλέον κόστος αγοράς ενός AMDT αποπληρώνεται σε περίπου τρία χρόνια. Επιπλέον, πέραν των σημαντικά μειωμένων απωλειών, ο AMDT αυξάνει την ισχύ του εργοστασίου κατά 40%. Επίσης, με μέση φόρτιση 70% αυτός θα καταναλώσει ετησίως 13,3 λιγότερες GWh ενέργειας σε σχέση με έναν συμβατικό Μ/Σ. Το επιπλέον κόστος των 2500£ που θα καταβληθεί για την αγορά του AMDT, θα πρέπει να αποσβεστεί στα 3 χρόνια περίπου με τις τρέχουσες τιμές της ενέργειας στην Ιρλανδία, και για τα επόμενα 20 – 30 χρόνια ο νέος Μ/Σ θα εξακολουθεί να εξοικονομεί ενέργεια αλλά και να αποφέρει κέρδος. Οι νέες τεχνικές κατασκευής που απαιτήθηκαν για τον παραπάνω μετασχηματιστή στην Ιρλανδία, μπορούν να εφαρμοστούν για την κατασκευή και άλλων AMDT έως 2,5 ΜVA, οι οποίοι να στοχεύουν στους Ευρωπαίους βιομηχανικούς πελάτες. 
Όσον αφορά την χρήση των AMDTs στις ευρωπαϊκές χώρες γενικότερα, αξίζει να αναφερθεί ότι ορισμένες ιδιότητες του άμορφου μετάλλου έχουν αποδειχτεί ότι είναι κύριο εμπόδιο για την εξάπλωση των AMDTs. Μία από τις ιδιότητες αυτές είναι ότι ο πυρήνας του μετασχηματιστή δεν μπορεί να αποτελείται από στοιβαγμένα φύλλα, αλλά πρέπει να είναι συμπαγής. Επιπλέον, οι ιδιότητες του υλικού προϋποθέτουν ένα πιο πολύπλοκο σχέδιο μετασχηματιστή. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός μονοφασικών μετασχηματιστών με συμπαγή πυρήνα και για τον λόγο αυτό οι παραπάνω ιδιότητες των AMDTs δεν δημιουργούν πρόβλημα. Στην Ευρώπη από την άλλη πλευρά, όλοι οι συμβατικοί τριφασικοί ΜΤΔ κατασκευάζονται με πυρήνες αποτελούμενους από στοιβαγμένα φύλλα. Συνεπώς η παραγωγή πυρήνων άμορφου σιδήρου προϋποθέτει βασικές αλλαγές στην διαδικασία παραγωγής μετασχηματιστών, κάτι που έχουν τολμήσει ορισμένοι ευρωπαίοι κατασκευαστές.
Ωστόσο, η επιτυχία του άμορφου Μ/Σ στις Ηνωμένες Πολιτείες και την Ιαπωνία δεν έχει ακόμη λάβει χώρα στην Ευρώπη. Το βασικό μειονέκτημα είναι το υψηλότερο αρχικό κόστος του AMDT. Το κόστος σε σχέση με έναν συμβατικό Μ/Σ ήταν στο παρελθόν αυξημένο κατά 40% ή περισσότερο, αλλά πλέον έχει πέσει στο    30–35%, μειώνοντας τον χρόνο απόσβεσής του. Συνοψίζοντας, το μέλλον για τους μετασχηματιστές με πυρήνα άμορφου σιδήρου δεν φαίνεται ιδιαίτερα ευοίωνο στην Ευρώπη. Ωστόσο, οι παραπάνω παράγοντες που παρουσιάστηκαν ως μειονεκτήματα πιθανώς να αντιστραφούν με την πάροδο του χρόνου και οι AMDTs να γίνουν περισσότερο ελκυστικοί στην ευρωπαϊκή αγορά των μετασχηματιστών.   

4.7 Συγκρίσεις Μετασχηματιστών με την βοήθεια του εργαλείου DT_Losses_Calculation
Στην παρούσα παράγραφο θα πραγματοποιηθεί ένας αριθμός συγκρίσεων μεταξύ διαφορετικών μετασχηματιστών. Από τα αποτελέσματα θα εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα, από τεχνοοικονομικής σκοπιάς. Σε όλες τις περιπτώσεις που θα μελετηθούν, θα κριθεί κατά πόσο αξίζει να προχωρήσει κανείς στην αγορά ενός νέου αποδοτικού ΜΤΔ και θα φανεί ο τρόπος με τον οποίο το εργαλείο που αναπτύχθηκε βοηθά στην λήψη της απόφασης για τον καταλληλότερο Μ/Σ.

4.7.1 Περίπτωση 1η: Σύγκριση δύο μετασχηματιστών 1000 KVA

Στην πρώτη περίπτωση, θεωρούμε ότι μία εταιρεία ηλεκτρισμού επιθυμεί να αγοράσει έναν Μ/Σ 1000 KVA για την κάλυψη των αναγκών της. Το δίλλημα που τίθεται για την επιλογή του καταλληλότερου είναι το εξής: εάν θα προχωρήσει στην αγορά ενός Μ/Σ με μικρό κόστος αγοράς, ή θα αγοράσει κάποιον ακριβότερο αλλά με μικρότερες απώλειες, δηλαδή έναν αποδοτικότερο μετασχηματιστή. Πιο συγκεκριμένα, η εταιρεία καλείται να επιλέξει μεταξύ ενός C–C’ βάσει του HD 428 (ή ΒκCο βάσει του prEN 50464-1) και ενός ΑκΒο. Για την λήψη της απόφασης θα γίνει σύγκριση των δύο παραπάνω μετασχηματιστών. Για τον σκοπό αυτό θα χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα του εργαλείου DT_Losses_Calculation. Στο σημείο αυτό αξίζει να τονιστεί, ότι στην συγκεκριμένη περίπτωση έχει ήδη αποφασιστεί ότι η εταιρεία θα αγοράσει έναν νέο μετασχηματιστή. Πιθανές αιτίες για την απόφαση αυτή μπορεί να είναι οι παρακάτω:
-Δημιουργήθηκε ανάγκη για αγορά νέων μετασχηματιστών λόγω αύξησης του φορτίου.

-Καθίσταται επιτακτική η αντικατάσταση ενός παλαιού Μ/Σ διότι παρουσιάζει υπερβολικά υψηλές απώλειες. Πιθανώς αυτό να συμβαίνει εξαιτίας του γεγονότος  ότι έχει ξεπεράσει κατά πολύ την αναμενόμενη διάρκεια ζωής. Έτσι, αυτός αποδεικνύεται ασύμφορος.

-Ένας παλαιότερος Μ/Σ τέθηκε εκτός λειτουργίας λόγω βλάβης, με αποτέλεσμα να πρέπει να αντικατασταθεί.

Ο Μ/Σ που θα επιλεχθεί τελικά θα συνδεθεί σε φορτίο με τα εξής χαρακτηριστικά: ετήσιο μέσο φορτίο(Sav) 500 KVA, ισοδύναμος χρόνος χρησιμοποίησης μέγιστου φορτίου(Ts) 5500 ώρες και ετήσιο φορτίο αιχμής(Ss) περίπου 800 KVA. Άρα ο Μ/Σ θα λειτουργεί με μέση φόρτιση(βav) 50% και ετήσιο μέγιστο φορτίο ανά μονάδα(βs) περίπου 80%. Οι τιμές αυτές των Ss και βs επιτυγχάνονται με cosφav = cosφs = 0,85 και Ts = 5500 ώρες. Επίσης, η αναμενόμενη ετήσια αύξηση του φορτίου θεωρείται ίση με 1%. 
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Εικόνα 4.1: Δεδομένα φορτίου (Περίπτωση 1η)
Όσον αφορά τα υπόλοιπα δεδομένα, το επιτόκιο θεωρείται ίσο με 8%, η περίοδος υπολογισμών 25 έτη, η τιμή της ενέργειας 60 €/MWh και η τιμή εκπομπών CO2        10 €/MWh. 
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Εικόνα 4.2: Οικονομικά και περιβαλλοντικά δεδομένα (Περίπτωση 1η)
Επίσης επιλέγεται το ακόλουθο προφίλ αρμονικών: «Harmonics order 6p».
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Εικόνα 4.3: Προφίλ αρμονικών (Περίπτωση 1η)
Τέλος, οι δύο μετασχηματιστές που θα συγκριθούν υπάρχουν στη λίστα των τυποποιημένων Μ/Σ του προγράμματος και είναι οι δύο πρώτες επιλογές.
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Εικόνα 4.4: Οι δύο μετασχηματιστές που θα συγκριθούν (Περίπτωση 1η)

Αφού τους επιλέξουμε, τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά (απώλειες και τιμή αγοράς) θα καταχωρηθούν αυτόματα στην βασική φόρμα.
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Εικόνα 4.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά μετασχηματιστών (Περίπτωση 1η)
Εφόσον έχουν συμπληρωθεί όλα τα απαραίτητα δεδομένα, προχωρούμε στην εξαγωγή των αποτελεσμάτων, τα οποία φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (συνεχίζονται στην επόμενη σελίδα): 
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Εικόνα 4.6: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 1η)
Από όλα τα παραπάνω φαίνονται καθαρά τα εξής:
-Ο δεύτερος Μ/Σ (ΑκΒο) εμφανίζει λιγότερες συνολικές απώλειες ενέργειας ετησίως. Πιο συγκεκριμένα, εάν τελικά επιλεχθεί αυτός, κάθε χρόνο θα εξοικονομούνται περίπου 5787 KWh. Προφανώς, θα είναι μικρότερο και το ετήσιο κόστος των απωλειών(κατά 405 € περίπου).

-Οι εκπομπές CO2 θα είναι λιγότερες κατά 2,31 τόνους ετησίως εάν επιλεχθεί ο δεύτερος Μ/Σ (ΑκΒο) έναντι του πρώτου.   

-Το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του δεύτερου Μ/Σ θα είναι μικρότερο κατά 3256 € περίπου, σε σχέση με του πρώτου. 

-Εάν αγοραστεί ο δεύτερος Μ/Σ που είναι και ο ακριβότερος, θα γίνει απόσβεση της επένδυσης σε λιγότερο από 6 χρόνια (5,8 για την ακρίβεια). Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης θα είναι περίπου 17%.

Το συμπέρασμα που βγαίνει είναι ότι η ηλεκτρική εταιρεία είναι προτιμότερο να προχωρήσει στην αγορά του ΑκΒο μετασχηματιστή, καθώς αυτός συμφέρει τόσο από περιβαλλοντικής απόψεως όσο και οικονομικά που είναι και το ζητούμενο. Όπως ήδη έχει αναφερθεί, το σημαντικότερο κριτήριο για την αγορά θα πρέπει να είναι το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος, με βάση το οποίο ο συγκεκριμένος Μ/Σ υπερέχει. 

Διαπιστώνουμε επομένως, ότι αν και ο πρώτος είναι φθηνότερος, μακροπρόθεσμα συμφέρει την εταιρεία να επιλέξει τον δεύτερο Μ/Σ. Μάλιστα, ο χρόνος απόσβεσης καθώς και ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης είναι σχετικά ικανοποιητικά.

4.7.2 Περίπτωση 2η: Σύγκριση δύο μετασχηματιστών 2500 KVA

Στην περίπτωση αυτή ισχύουν και πάλι τα ίδια δεδομένα με την προηγούμενη (παράγραφος 4.7.1), με την διαφορά ότι οι μετασχηματιστές που θα συγκριθούν θα έχουν ονομαστική ισχύ 2500 KVA, ενώ θα είναι ξηρού τύπου. Ο πρώτος από αυτούς θα έχει απώλειες όπως καθορίζονται από το πρότυπο HD 538, και αποτελεί την επιλογή 11 στη λίστα των τυποποιημένων μετασχηματιστών. Ο δεύτερος παρουσιάζει λιγότερες απώλειες, άρα θα είναι και ακριβότερος, και στην λίστα είναι η δωδέκατη επιλογή. Αναφέρεται ως «Dry low-loss». Ακολουθεί η εικόνα στην οποία φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο μετασχηματιστών:   
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Εικόνα 4.7: Τεχνικά χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών (Περίπτωση 2η) 
Όσον αφορά τα υπόλοιπα δεδομένα, η μόνη διαφοροποίηση σε σχέση με την πρώτη περίπτωση είναι ότι το μέσο ετήσιο φορτίο(Sav) θα είναι 1250 KVA, ενώ το μέγιστο(Ss) περίπου 1990 KVA, ώστε να επιτυγχάνεται και πάλι μέση φόρτιση ανά μονάδα(βav) 50% και μέγιστη φόρτιση ανά μονάδα(βs) περίπου 80%. Στην επόμενη σελίδα φαίνονται τα αποτελέσματα:
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Εικόνα 4.8: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 2η)
Είναι φανερό ότι και πάλι η επιλογή του ακριβότερου αλλά αποδοτικότερου Μ/Σ, κρίνεται πιο συμφέρουσα από όλες τις απόψεις για την εταιρεία. Πιο συγκεκριμένα, θα εξοικονομούνται ετησίως 12242 KWh περίπου, ενώ θα εκπέμπονται ετησίως 4,9 λιγότεροι τόνοι CO2. Το ετήσιο κόστος απωλειών θα είναι μικρότερο κατά 857 € και το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος κατά 11191 €. Μάλιστα, ο πολύ μικρός χρόνος απόσβεσης (μόλις 1,3 έτη) σε συνδυασμό με τον μεγάλο εσωτερικό βαθμό απόδοσης (76,4%), καθιστούν την επένδυση ιδιαίτερα ελκυστική.

4.7.3 Περίπτωση 3η: Σύγκριση δύο μετασχηματιστών 400 KVA

Στην τρίτη περίπτωση θα συγκριθούν δύο μετασχηματιστές τύπου ελαίου των 400 KVA. Ο πρώτος ανήκει στην κατηγορία απωλειών C-C’ βάσει του HD 428 ή στην ΒκCo βάσει του prEN50464-1. Ο δεύτερος ανήκει και πάλι στην κατηγορία C-C’ αλλά έχει πυρήνα άμορφου σιδήρου(C-AMDT) και εμφανίζει επομένως πολύ λιγότερες απώλειες κενού φορτίου. Προφανώς αυτός κοστίζει περισσότερο, κατά 2000€ περίπου. Θεωρούμε επίσης Sav = 200 KVA και Ss = 318,55 KVA. Όλα τα υπόλοιπα δεδομένα παραμένουν ίδια με αυτά της παραγράφου 4.7.1. 

Στην επόμενη εικόνα φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο μετασχηματιστών. Ο πρώτος είναι η 19η επιλογή της λίστας ενώ ο δεύτερος η 20η.
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Εικόνα 4.9: Τεχνικά χαρακτηριστικά μετασχηματιστών (Περίπτωση 3η)
Τα αποτελέσματα φαίνονται στην εικόνα της επόμενης σελίδας:
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Εικόνα 4.10: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 3η)
Συμπεραίνουμε ότι η επιλογή του C-AMDT κρίνεται πιο συμφέρουσα για την εταιρεία συγκριτικά με το να αγόραζε τον πρώτο Μ/Σ. Πιο συγκεκριμένα, θα εξοικονομούνται ετησίως 3942 KWh περίπου, ενώ θα εκπέμπονται ετησίως 1,57 λιγότεροι τόνοι CO2. Το ετήσιο κόστος απωλειών θα είναι μικρότερο κατά 276 € και το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος κατά 1033 €. Τέλος, ο χρόνος απόσβεσης είναι περίπου 7 έτη και ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης περίπου 14%. Τα μεγέθη αυτά μπορεί να μην είναι το ίδιο ελκυστικά όσο στην προηγούμενη περίπτωση, ωστόσο δεν καθιστούν την επένδυση απαγορευτική.

Συνοψίζοντας για τις τρείς προηγούμενες περιπτώσεις που μελετήθηκαν, σε όλες διαπιστώθηκε ότι συνέφερε οικονομικά ο αποδοτικότερος Μ/Σ. Ο βαθμός κατά τον οποίο συνέφερε η εκάστοτε επένδυση έχει σχέση με πολλούς παράγοντες. Ένας από αυτούς είναι και η τιμή της ονομαστικής ισχύος του κάθε Μ/Σ (και κατά συνέπεια οι τιμές των Sav, Ss). Έτσι, στις τρεις περιπτώσεις όπου η ονομαστική ισχύς των μετασχηματιστών ήταν 1000, 2500 και 400 KVA, το μεγαλύτερο όφελος από την επένδυση σε αποδοτικό Μ/Σ παρατηρείται στην 2η περίπτωση (μεγαλύτερο Sn), ακολουθεί η 1η περίπτωση και τελευταία έρχεται η 3η (μικρότερο Sn).  

4.7.4 Περίπτωση 4η: Αντικατάσταση μετασχηματιστή από άλλον αποδοτικότερο

Στην περίπτωση αυτή ισχύουν ακριβώς τα ίδια με την πρώτη περίπτωση (παράγραφος 4.7.1), με την μόνη αλλά βασική διαφορά ότι δεν έχει ήδη ληφθεί η απόφαση να αντικατασταθεί ένας παλιότερος Μ/Σ. Για την ακρίβεια, αυτό ακριβώς είναι που θέλει να εξετάσει η εταιρεία, εάν και κατά πόσο την συμφέρει να αντικαταστήσει έναν παλαιότερο μετασχηματιστή με έναν καινούριο και αποδοτικότερο, πριν το τέλος του κύκλου ζωής του. Σε αυτή την περίπτωση είναι φανερό ότι το αρχικό κόστος του ήδη υπάρχοντος Μ/Σ, δεν πρέπει να ληφθεί υπόψη, καθότι αυτό έχει ήδη πληρωθεί πριν από αρκετά έτη όταν και αγοράστηκε αυτός. Για τον σκοπό αυτό θα θέσουμε την τιμή αγοράς του παλαιού μετασχηματιστή (C–C’ ή ΒκCο, 1000KVA) ίση με το μηδέν. Για πρακτικούς λόγους, επειδή το πρόγραμμα δεν δέχεται μηδενική τιμή για το πεδίο αυτό, θα το συμπληρώσουμε με την τιμή 1. Στο αντίστοιχο πεδίο του καινούριου Μ/Σ     (ΑκΒο, 1000KVA), το αρχικό κόστος αγοράς του θα αναγράφεται κανονικά. Όλα τα υπόλοιπα δεδομένα παραμένουν όπως στην παράγραφο 4.7.1 με μοναδική διαφορά το πεδίο που φαίνεται στην επόμενη εικόνα:  
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Εικόνα 4.11: Τιμή αγοράς μετασχηματιστών (Περίπτωση 4η - 1η σύγκριση)
Στην επόμενη εικόνα φαίνονται τα αποτελέσματα όπως τα υπολογίζει το πρόγραμμα:
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Εικόνα 4.12: Αποτελέσματα 1ης σύγκρισης (Περίπτωση 4η)
Όπως διαπιστώνουμε, οι ετήσιες απώλειες ενέργειας, το ετήσιο κόστος απωλειών και οι εκπομπές CO2, παραμένουν αμετάβλητα σε σχέση με την πρώτη περίπτωση που μελετήθηκε. Με βάση τα παραπάνω πιθανώς κανείς να κατέληγε στο συμπέρασμα ότι ο νέος Μ/Σ θα συνέφερε τόσο οικονομικά όσο και από περιβαλλοντικής άποψης. Κάτι  τέτοιο είναι αναμενόμενο από την στιγμή που αυτός παρουσιάζει λιγότερες απώλειες. Ωστόσο, το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του είναι μεγαλύτερο κατά 4750 €, κάτι που καθιστά απαγορευτική την συγκεκριμένη επένδυση. Μάλιστα, ο χρόνος απόσβεσης ξεπερνά τα 25 έτη, άρα σε καμία περίπτωση δεν αξίζει να προχωρήσει η εταιρεία στην αγορά του νέου Μ/Σ. Ο κύριος λόγος είναι ότι θα επιβαρυνθεί με την επιπλέον δαπάνη των 10353 €, που θα χρειαστεί να καταβάλλει για την αγορά του, την στιγμή που ήδη διαθέτει έναν λιγότερο αποδοτικό Μ/Σ, ο οποίος όμως είναι σε θέση να λειτουργεί χωρίς προβλήματα.

Από την άλλη πλευρά, τα παραπάνω δεν πρέπει να γενικευτούν, καθώς το συμπέρασμα για το εάν συμφέρει η αντικατάσταση ενός Μ/Σ, εξαρτάται από την κάθε περίπτωση. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα ότι εξετάζεται το ενδεχόμενο να αντικατασταθεί ο παραπάνω μετασχηματιστής (C-C’) από έναν άλλο ακόμη αποδοτικότερο του ΑκΒο. Έστω ότι οι απώλειες κενού φορτίου θα είναι 600 W και οι απώλειες φορτίου 6500 W, άρα αρκετά μειωμένες σε σχέση με πριν. Προφανώς η τιμή του θα είναι αρκετά υψηλότερη, έστω 12000 €. Σημειώνεται ότι τα παραπάνω μεγέθη είναι υποθετικά. Αυτά φαίνονται στην παρακάτω εικόνα:   
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Εικόνα 4.13: Τεχνικά χαρακτηριστικά μετασχηματιστών (Περίπτωση 4η - 2η σύγκριση)
Με τα υπόλοιπα δεδομένα αμετάβλητα, τα αποτελέσματα θα έχουν ως εξής:
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Εικόνα 4.14: Αποτελέσματα 2ης σύγκρισης (Περίπτωση 4η)
Όπως διαπιστώνουμε οι τιμές των ετήσιων απωλειών ενέργειας, του ετήσιου κόστους απωλειών και των εκπομπών CO2, είναι ακόμη πιο βελτιωμένες λόγω των χαμηλότερων απωλειών του νέου Μ/Σ. Αυτό όμως που έχει μεγαλύτερη αξία, είναι ότι στην περίπτωση αυτή το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του νέου Μ/Σ είναι μικρότερο έστω και οριακά. Σε συνδυασμό με τα 13 έτη που απαιτούνται για την απόσβεση και με τον Ε.Β.Α. στο 6%, η επένδυση ναι μεν δεν είναι ιδιαίτερα ελκυστική, δεν καθίσταται όμως και απαγορευτική για την εταιρεία. Με άλλα λόγια εάν αντικατασταθεί ο παλαιός C-C’ μετασχηματιστής από τον αποδοτικότερο, σε βάθος χρόνου η επένδυση θα φέρει κέρδος, έστω και μικρό. Όλα αυτά παρά το γεγονός ότι θα χρειαστεί να δαπανηθούν άμεσα 12000 € για την αγορά του. Στην πράξη βεβαίως, και για το συγκεκριμένο παράδειγμα, οι περισσότερες εταιρείες θα επέλεγαν να μην προχωρήσουν στην αγορά καθότι θα έκριναν ότι δεν θα άξιζε το ρίσκο για ένα τόσο μικρό κέρδος που θα είχαν μακροπρόθεσμα. Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει έλλειψη ρευστού, με αποτέλεσμα να μην γίνονται επενδύσεις με μικρή απόδοση, ακόμη και εάν το κεφάλαιο που απαιτείται είναι διαθέσιμο.

Τέλος, ακολουθεί ένα παράδειγμα όπου η αντικατάσταση αποτελεί μία επένδυση η οποία συμφέρει ξεκάθαρα την εταιρεία. Ο ήδη υπάρχων Μ/Σ είναι ο 1600 KVA της κλάσης CκEο, με απώλειες φορτίου 17000W και απώλειες κενού φορτίου 2600W, βάσει του προτύπου prEN50464-1. Θεωρήσαμε επομένως, ότι αυτός είναι ένας πολύ παλιός μετασχηματιστής, ο οποίος έχει μεγάλες απώλειες. Ο υποψήφιος να τον αντικαταστήσει είναι ο 1600 KVA ΑκΒο. Τα δεδομένα θα έχουν ως εξής:
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Εικόνα 4.15: Δεδομένα φορτίου, τεχνικά χαρακτηριστικά (Περίπτωση 4η - 3η σύγκριση)
Τα αποτελέσματα που θα λάβουμε φαίνονται στην εικόνα που ακολουθεί. Σε αυτήν περιλαμβάνονται τα πιο κρίσιμα, δηλαδή το κεφαλαιοποιημένο κόστος και ο χρόνος απόσβεσης.  
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Εικόνα 4.16: Αποτελέσματα 3ης σύγκρισης (Περίπτωση 4η)
Όπως διαπιστώνουμε, η καλύτερη επιλογή για τους αποφασίζοντες θα ήταν να προχωρήσουν στην αντικατάσταση του παλιότερου μετασχηματιστή, πριν το τέλος του κύκλου ζωής του. Παρόλο που θα πρέπει να καταβληθεί το ποσό των 12832 €, ο νέος και αποδοτικότερος Μ/Σ θα φέρει ξεκάθαρο κέρδος. Πιο συγκεκριμένα, το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του θα είναι μειωμένο κατά 12750 €. Η απόσβεση της επένδυσης θα γίνει αρκετά γρήγορα, σε περίπου 7 έτη, με ικανοποιητικό Ε.Β.Α ίσο με 14%. Τα τρία παραπάνω παραδείγματα της συγκεκριμένης περίπτωσης που μελετήθηκε, περιλαμβάνουν όλες τις εκδοχές μιας τέτοιας επένδυσης: να είναι ζημιογόνα (απαγορευτική), να είναι οριακά συμφέρουσα (αδιάφορη) και να είναι ξεκάθαρα συμφέρουσα (ιδιαίτερα ελκυστική).

4.7.5 Περίπτωση 5η: Επιλογή μέγιστου ποσού αγοράς νέου Μ/Σ, ώστε η αντικατάσταση ενός παλιού να κρίνεται συμφέρουσα επένδυση  
Στην περίπτωση αυτή, εξετάζουμε το ενδεχόμενο αντικατάστασης ενός CκDο μετασχηματιστή 1600 KVA, από έναν καινούριο της κλάσης απωλειών ΑκΑο. Ο τελευταίος ανήκει στην κατηγορία των αποδοτικότερων Μ/Σ βάσει του προτύπου. Θεωρούμε, λοιπόν, ότι δεν γνωρίζουμε την τιμή αγοράς του και υπολογίζουμε το μέγιστο ποσό που αξίζει να δαπανήσει η εταιρεία ώστε να την συμφέρει τελικά η αντικατάσταση. Η επένδυση θα θεωρείται συμφέρουσα όταν ο νέος Μ/Σ έχει σημαντικά μικρότερο συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος και ταυτόχρονα ο χρόνος απόσβεσης δεν ξεπερνά τα 10 έτη. Για τον σκοπό αυτό θα δοκιμάσουμε διάφορες τιμές για το κόστος αγοράς του αποδοτικού μετασχηματιστή. Αρχικά το θεωρούμε ίσο με 12000€. Oι απώλειες, η τιμή αγοράς και το φορτίο φαίνονται στην ακόλουθη εικόνα:   
[image: image165.png]DT Technical Data-

Rated Power (KVA]
NoLoad Losses (W)
Load Lasses W)
Eira Lasses (4]
Siuay Losses (]

Fuichase pice (€]

Loading Data-
‘Annual verage Load
(KvA]
Power Factor of
average load
Power Factor of
pesk load

Evpected annual
increase of the load (%)

Equivalent time of peak
load uzatiarihaus)
‘Arnual Peak Load
(KVA]

Transtomer 1 Transtomer 2
1600 1600 Sn
2200 1200
17000 300
| SelaedTames |
° ° o |
12 12 [ 72|
i 12000 Show standardised DT's Data
00 Sav T | b1z
P Weoraer Jll AnnualAverage Load Bav
" pet unk (Sav/5ri]
(=W eores Il A Pk Loat _~
" perurit (85/5r)
=
L
-l Ts
L
Se Show nfs concerring Loading and EconomicalData





Εικόνα 4.17: Δεδομένα φορτίου και τεχνικά χαρακτηριστικά (Περίπτωση 5η)
Ακολουθούν τα αποτελέσματα και ένας συνοπτικός σχολιασμός τους:
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Εικόνα 4.18: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 5η, με τιμή αγοράς 12000€)
Είναι φανερό ότι η επένδυση στον αποδοτικό μετασχηματιστή, με την συγκεκριμένη τιμή αγοράς, είναι συμφέρουσα από κάθε άποψη.  

Διατηρούμε όλα τα υπόλοιπα δεδομένα ίδια και αλλάζουμε μόνο την τιμή αγοράς, θεωρώντας την ίση με 15000€. Τα αποτελέσματα διαφοροποιούνται ως εξής: 
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Εικόνα 4.19: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 5η, με τιμή αγοράς 15000€)
Η επένδυση εξακολουθεί να κρίνεται συμφέρουσα. Αυξάνουμε το κόστος αγοράς στα 18000€ και λαμβάνουμε τα παρακάτω αποτελέσματα:
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Εικόνα 4.20: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 5η, με τιμή αγοράς 18000€)
Σε αυτήν την περίπτωση, η επένδυση κρίνεται οριακά συμφέρουσα με βάση τα κριτήρια που έχουμε θέσει στην αρχή της παραγράφου. Εάν εισάγουμε μεγαλύτερη τιμή για το κόστος αγοράς του Μ/Σ, ο χρόνος απόσβεσης θα ξεπερνά τα 10 έτη, καθιστώντας την επένδυση ασύμφορη. Μάλιστα, για τιμές άνω των 21000€, το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος του αποδοτικού μετασχηματιστή θα είναι μεγαλύτερο σε σχέση με το κόστος του ήδη υπάρχοντος, κάτι που σημαίνει ότι η αγορά του κρίνεται απαγορευτική. Από όλα τα παραπάνω βγαίνει το συμπέρασμα, ότι το ποσό που αξίζει να δαπανήσει η εταιρεία για τον συγκεκριμένο Μ/Σ δεν πρέπει να ξεπερνά τα 18000€.

4.7.6 Περίπτωση 6η: Υποθετικό παράδειγμα επιλογής μετασχηματιστή και παράγοντες που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην απόφαση

Υποθέτουμε ότι ένας βιομηχανικός χρήστης θέλει να προμηθευτεί έναν Μ/Σ 1000KVA. Ο συγκεκριμένος Μ/Σ θα λειτουργεί με μέση φόρτιση 50% (βav=0,5). Επίσης, για το φορτίο θα ισχύει: Sav=500 KVA, cosφav=0,85, cosφs=0,85, r=0%, Ts=5500 h, Ss≈800 KVA και βs=0,8. Στον βιομηχανικό καταναλωτή υποβάλλονται δύο προσφορές μετασχηματιστών από δύο κατασκευαστές. Ο πρώτος κατασκευαστής προσφέρει Μ/Σ με απώλειες κενού φορτίου 1750 W και απώλειες φορτίου 13500 W, σε τιμή πώλησης 25000 €. Ο δεύτερος κατασκευαστής προσφέρει Μ/Σ με απώλειες κενού φορτίου 1100 W και απώλειες φορτίου 10500 W, σε τιμή πώλησης 27500 €. Και οι δύο εμφανίζουν επιπλέον απώλειες 6% και διαφεύγουσες απώλειες 5%. Θεωρείται ότι η χρέωση της ενέργειας είναι 62,76 €/MWh, το επιτόκιο 5% και η περίοδος χρήσης του Μ/Σ 15 έτη. Όσον αφορά τα περιβαλλοντικά δεδομένα: CO2ec=10 €/tn, CO2epK=0,85 kg/KWh και άρα CO2ep=8,5 €/MWh. Το προφίλ αρμονικών θεωρείται ότι είναι το εξής: «Harmonics order 6p». Ο βιομηχανικός χρήστης θέλει να υπολογίσει την πιο συμφέρουσα προσφορά. Η σύγκριση των δύο εναλλακτικών, μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω του εργαλείου. Τα δεδομένα φαίνονται συνολικά στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 4.21: Δεδομένα (Περίπτωση 6η)

Τα αποτελέσματα φαίνονται αμέσως παρακάτω:
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Εικόνα 4.22: Αποτελέσματα σύγκρισης (Περίπτωση 6η)

Όπως προκύπτει από αυτά, ο δεύτερος Μ/Σ, ο οποίος είναι ακριβότερος αλλά αποδοτικότερος, κρίνεται ορθότερο να προτιμηθεί σε σχέση με τον πρώτο. Στο σημείο αυτό αξίζει να τονισθεί, ότι η επιλογή του εκάστοτε Μ/Σ εξαρτάται από την κάθε εφαρμογή. Πιο συγκεκριμένα, ένα πλήθος παραγόντων - πέραν των τεχνικών χαρακτηριστικών των μετασχηματιστών - επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα. Έτσι, πολλές φορές η επιλογή του καταλληλότερου Μ/Σ εξαρτάται και από τους παράγοντες αυτούς. Στην συνέχεια θα φανεί η επίδραση καθενός από αυτούς στα αποτελέσματα και με ποιον τρόπο ευνοούν ενδεχομένως την επιλογή του ενός ή του άλλου Μ/Σ. 
(i) Επίδραση των δεδομένων φορτίου
-Μία ενδεχόμενη αύξηση του cosφav ή μείωση του cosφs, προκαλεί αύξηση του Ss και του βs. Αυτό με την σειρά του έχει ως συνέπεια, την μεταβολή του μεγέθους Β καθώς και του συνολικού κεφαλαιοποιημένου κόστους των μετασχηματιστών. Αυτά φαίνονται στις επόμενες δύο εικόνες, έχοντας θεωρήσει cosφav=0,75 και cosφs=0,95.
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Εικόνα 4.23: Επίδραση της μεταβολής των cosφav, cosφs (Περίπτωση 6η)

Από αυτά βγαίνει το συμπέρασμα ότι η αύξηση του cosφav και η μείωση του cosφs προκάλεσε την αύξηση του Β. Αυτό είχε ως συνέπεια να αυξηθεί και το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος των δύο μετασχηματιστών. Εύκολα φαίνεται ότι η διαφορά του κόστους τους είναι αυξημένη συγκριτικά με τα πρώτα αποτελέσματα. Άρα η συγκεκριμένη μεταβολή των παραπάνω παραγόντων, ευνοεί ακόμη περισσότερο την επιλογή του αποδοτικότερου Μ/Σ, καθώς τον καθιστά ακόμη πιο οικονομικό.  
-Στην συνέχεια, μειώνουμε την τιμή του Ts σε 4000 h(οπότε αυξάνονται τα Ss, βs) και λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα:
[image: image175.png]Loss evaluation figures 4.8





[image: image176.png]Costof NLL €}

Costof LL (€]

Cost of addtianal
losses €]

Totalcast €]

s s
raw 2 EE
2808 B

Fa2i 25 EES





Εικόνα 4.24: Επίδραση της μεταβολής του Ts (Περίπτωση 6η)

Από τα αποτελέσματα βλέπουμε ότι και πάλι αυξήθηκε το μέγεθος Β καθώς και οι απώλειες, σε σχέση με την βασική περίπτωση που υπολογίσθηκε στην αρχή της παραγράφου. Επίσης, η διαφορά του κεφαλαιοποιημένου κόστους αυξήθηκε, οπότε η μείωση του Ts ευνοεί και πάλι την αγορά του αποδοτικότερου Μ/Σ. 

-Αυξάνουμε την αναμενόμενη ετήσια αύξηση του φορτίου (r) σε 2%, που είναι και η πλησιέστερη τιμή στην πραγματικότητα. Τα αποτελέσματα που μεταβάλλονται σε σχέση  με την βασική περίπτωση είναι τα ακόλουθα:
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Εικόνα 4.25: Επίδραση της μεταβολής του r (Περίπτωση 6η)

Επομένως το r είναι ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζει τα αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, όσο αυξάνεται το r αυξάνεται το Β και το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος των μετασχηματιστών. Επίσης, η αύξηση του r καθιστά την αγορά του αποδοτικότερου Μ/Σ πιο συμφέρουσα.    
-Τέλος, όσον αφορά τα δεδομένα φορτίου, θα εξετάσουμε την επίδραση της μεταβολής του μέσου ετήσιου φορτίου (Sav). Εάν αυτό αυξηθεί κατά 100 KVA, θα αυξηθεί το Ss, καθώς και τα βav, βs. Στην περίπτωση αυτή, θα διαπιστώσουμε ότι μεταβάλλονται τα περισσότερα από τα αποτελέσματα του προγράμματος. Για Sav=600 KVA, τα αποτελέσματα φαίνονται στις επόμενες εικόνες: 
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Εικόνα 4.26: Επίδραση της μεταβολής του Sav (Περίπτωση 6η)

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αυξήθηκαν οι συνολικές ετήσιες απώλειες ενέργειας, το ετήσιο κόστος απωλειών φορτίου, οι ετήσιες εκπομπές CΟ2 και το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος. Το σημαντικότερο είναι ότι στα παραπάνω αποτελέσματα, αυξήθηκε η διαφορά του ενός Μ/Σ από τον άλλο σε σχέση με την βασική περίπτωση. Όλα αυτά, σε συνδυασμό με τον μειωμένο χρόνο απόσβεσης και τον αυξημένο Ε.Β.Α, καθιστούν τον δεύτερο και αποδοτικότερο Μ/Σ ακόμη πιο οικονομικό. Συμπεραίνουμε τελικά, ότι η επιλογή του καταλληλότερου μετασχηματιστή εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από το μέσο ετήσιο φορτίο του. Όσο πιο φορτισμένος ενδέχεται να είναι ο μετασχηματιστής που θα επιλεχθεί, τόσο πιθανότερο είναι να συμφέρει η αγορά του αποδοτικότερου από τους δύο.

(ii) Επίδραση των οικονομικών και περιβαλλοντικών δεδομένων
-Θεωρούμε ότι αυξάνεται η τιμή της ενέργειας, καθώς και η τιμή εκπομπών CO2. Πιο συγκεκριμένα, θέτουμε Ce=100 €/MWh. Επίσης, θέτουμε CO2ec=40 €/tn και CO2epK=0,4 kg/KWh, άρα θα έχουμε: CO2ep=16 €/MWh. Με αυτά τα δεδομένα, τα αποτελέσματα που θα μεταβληθούν φαίνονται στις επόμενες εικόνες:
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Εικόνα 4.27: Επίδραση της μεταβολής των Ce, CO2ec, CO2epK (Περίπτωση 6η)

Συγκριτικά με τα αποτελέσματα της βασικής περίπτωσης, συμπεραίνουμε ότι αυξήθηκαν τα μεγέθη Α και Β. Επίσης, αυξήθηκε το κόστος των απωλειών φορτίου, καθώς και αυτό των απωλειών κενού φορτίου. Μάλιστα, αυξήθηκε και η διαφορά των παραπάνω μεγεθών μεταξύ των δύο μετασχηματιστών. Όσον αφορά τις εκπομπές CO2, αυτές μειώθηκαν λόγω του ότι μειώσαμε το CO2epK από 0,85 σε 0,4 kg/KWh. Επιπλέον, προκύπτει ότι αυξάνεται κατά πολύ τόσο το συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος όσο και η διαφορά του ανάμεσα στους δύο μετασχηματιστές, σε σχέση με την βασική περίπτωση. Σε συνδυασμό με τον μειωμένο χρόνο απόσβεσης και τον αυξημένο Ε.Β.Α (IRR), βγαίνει το συμπέρασμα ότι η αύξηση της τιμής της ενέργειας αλλά και της τιμής των εκπομπών CO2 καθιστά την επένδυση σε Μ/Σ χαμηλών απωλειών ακόμη πιο συμφέρουσα.       
-Μια ενδεχόμενη αύξηση του επιτοκίου από 5 σε 8% θα επιφέρει μεταβολές στο συνολικό κεφαλαιοποιημένο κόστος των δύο μετασχηματιστών καθώς και στα μεγέθη Α, Β. Οι μεταβολές αυτές φαίνονται και στις επόμενες δύο εικόνες:
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Εικόνα 4.28: Επίδραση της μεταβολής του i  (Περίπτωση 6η)

Άρα η αύξηση του επιτοκίου προκαλεί την μείωση τόσο των Α, Β, όσο και του κεφαλαιοποιημένου κόστους, αλλά και της διαφοράς του μεταξύ των δύο μετασχηματιστών. Τα παραπάνω καθιστούν την επένδυση σε αποδοτικό Μ/Σ λιγότερο ελκυστική σε σχέση με την βασική περίπτωση. 
-Η αύξηση της περιόδου υπολογισμών από 15 σε 25 έτη προκαλεί την αύξηση των μεγεθών Α, Β αλλά και του συνολικού κεφαλαιοποιημένου κόστους. Επίσης, αυξάνεται η διαφορά του κεφαλαιοποιημένου κόστους μεταξύ των δύο μετασχηματιστών, καθώς και ο Ε.Β.Α (πολύ μικρή αύξηση). Αυτά φαίνονται και στις επόμενες δύο εικόνες:   
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Εικόνα 4.29: Επίδραση της μεταβολής του n  (Περίπτωση 6η)

(ii) Επίδραση των αρμονικών
Επιλέγουμε το προφίλ αρμονικών «No Harmonics» και λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα:
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Εικόνα 4.30: Επίδραση της αλλαγής του προφίλ αρμονικών («No Harmonics»-Περίπτωση 6η)

Στην συνέχεια επιλέγουμε το προφίλ «Harmonics order office heavy». Τα νέα αποτελέσματα θα είναι τα εξής:
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Εικόνα 4.31: Επίδραση της αλλαγής του προφίλ αρμονικών («Harmonics order office heavy»-Περίπτωση 6η)

Από όλα τα παραπάνω, βγαίνει το συμπέρασμα ότι όσο πιο υψηλές είναι οι τιμές των αρμονικών τόσο αυξάνονται οι απώλειες, το κόστος απωλειών, οι εκπομπές CO2 και το κεφαλαιοποιημένο κόστος των μετασχηματιστών. Επίσης, ο χρόνος απόσβεσης μειώνεται και ο Ε.Β.Α αυξάνεται. Άρα ευνοείται η επιλογή του αποδοτικότερου Μ/Σ.
4.8 Συμπεράσματα-Προτάσεις  

Συνοψίζοντας, από όλα όσα έχουν αναφερθεί ως το σημείο αυτό, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η χρήση μετασχηματιστών διανομής υψηλής απόδοσης θα έχει ως αποτέλεσμα να  εξοικονομηθούν μεγάλα ποσά ενέργειας και κατά συνέπεια να μειωθούν κατά πολύ οι εκπομπές CO2. Σε πολλές περιπτώσεις, η στροφή της αγοράς σε αποδοτικούς Μ/Σ μπορεί να επιφέρει σε βάθος χρόνου και οικονομικά οφέλη, καθώς το υψηλότερο αρχικό τους κόστος υπερκαλύπτεται από τα μειωμένα λειτουργικά τους έξοδα κατά την διάρκεια ζωής τους. Έτσι, η χρήση αποδοτικότερων μετασχηματιστών καθίσταται ολοένα και πιο ελκυστική, αν όχι επιτακτική. Ωστόσο, παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα που εμφανίζουν, η επιλογή του καταλληλότερου Μ/Σ είναι μια σύνθετη απόφαση, η οποία εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή. Στο δίλλημα μεταξύ ενός φθηνού και ενός αποδοτικού Μ/Σ θα πρέπει να ληφθούν υπόψη αρκετοί παράγοντες. Το ερώτημα που γεννάται είναι γιατί πολλοί μετασχηματιστές επιλέγονται ακόμη με αποκλειστικό κριτήριο το κόστος αγοράς, χωρίς να συνεκτιμάται το κόστος των απωλειών τους. Πολλές φορές η αγορά είναι συντηρητική απέναντι στους νέους μετασχηματιστές, ιδιαίτερα στην Ευρώπη σε σχέση με τις Ηνωμένες Πολιτείες όπου καταβάλλονται περισσότερες προσπάθειες προς αυτή την κατεύθυνση. Τα εμπόδια που πρέπει να ξεπεραστούν για να δοθεί μεγαλύτερη έμφαση στις απώλειες και να χρησιμοποιηθούν ευρύτερα οι αποδοτικότεροι Μ/Σ είναι αρκετά. Θα πρέπει επομένως να δοθούν περισσότερα κίνητρα για την αγορά τους, να χαραχθεί μια στρατηγική που να στοχεύει στην προώθησή τους και τέλος να τεθούν νομικά πλαίσια που να ευνοούν την αγορά των νέων ΜΤΔ. 

Πιο συγκεκριμένα, κάποιες ενέργειες που θα μπορούσαν να συμβάλλουν στην εξάπλωση τους, είναι οι ακόλουθες:
-Να τεθεί ως στόχος η απόσυρση από την αγορά των Μ/Σ που ανήκουν στις χαμηλότερες κατηγορίες απόδοσης. 

-Σαφής ορισμός του αποδοτικού και του μη αποδοτικού Μ/Σ.
-Η καθιέρωση υποχρεωτικού ευρωπαϊκού προτύπου. Προτείνεται δηλαδή να τεθούν σε ευρωπαϊκό ή παγκόσμιο επίπεδο κοινά όρια για τις απώλειες των μετασχηματιστών που χρησιμοποιούνται, τα οποία να είναι υποχρεωτικά και να θεσμοθετούνται νομικά. Θα πρέπει να καθιερωθεί και κάποιος τακτικός ελεγκτικός μηχανισμός. Η μη εφαρμογή τους θα πρέπει να τιμωρείται με πρόστιμο ώστε να εξασφαλίζεται από όλους η τήρηση των καθορισμένων ορίων. Από την άλλη πλευρά, θα πρέπει να δίδονται οικονομικά κίνητρα και κρατικές επιδοτήσεις στις εταιρείες που αγοράζουν ιδιαίτερα αποδοτικούς μετασχηματιστές. 

-Η καθιέρωση ελάχιστων απαιτήσεων στην κατασκευή των ΜΤΔ σε συνδυασμό με την προώθηση της χρήσης νέων υλικών (π.χ. άμορφου σιδήρου), για βελτίωση της απόδοσης. Η ενθάρρυνση του ανταγωνισμού μεταξύ των κατασκευαστών για την παραγωγή ΜΤΔ υψηλής απόδοσης κρίνεται επίσης απαραίτητη.      
-Η σωστή ενημέρωση προς τους κατασκευαστές, τους αγοραστές και τους χρήστες, ώστε να συνειδητοποιήσουν τις δυνατότητες εξοικονόμησης ενέργειας. 

-Προτροπή προς αυτούς να επιλέγουν τον καταλληλότερο Μ/Σ συνυπολογίζοντας και το κόστος των απωλειών και ανάδειξη των πλεονεκτημάτων μιας τέτοιας επιλογής.
-Ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων που θα βοηθούν τους αγοραστές στην επιλογή του ΜΤΔ με οικονομοτεχνικά κριτήρια. Αυτό θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο καθώς ο υπολογισμός των απωλειών και του συνολικού κόστους είναι μια ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία.
Η πιθανή εφαρμογή των παραπάνω πιθανώς να συμβάλλει στην ενθάρρυνση της επένδυσης σε νέους, αποδοτικότερους μετασχηματιστές, με τα οφέλη που αυτό συνεπάγεται τόσο για τον επενδυτή όσο και την κοινωνία γενικότερα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
ΚΩΔΙΚΑΣ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ DT_LOSSES_CALCULATION

Form1:

Dim xr As Single, xav As Single, xs As Single, xSs As Single

Sub aekara()

xSs = Val(Text6.Text) * 8760 * cosφav / (Val(Text7.Text) * cosφs)

Text17.Text = Round(xSs, 2)

Ss = xSs

End Sub

Sub dikefalos()

If Ss <> 0 Then

If Ss * (1 + r) ^ n >= 1.1 * Sn1 Then

Label23.BackColor = vbRed

Label23.ForeColor = vbBlack

Else

Label23.BackColor = &HA56E3A

Label23.ForeColor = &HA56E3A

End If

If Ss * (1 + r) ^ n >= 1.1 * Sn2 Then

Label24.BackColor = vbRed

Label24.ForeColor = vbBlack

Else

Label24.BackColor = &HA56E3A

Label24.ForeColor = &HA56E3A

End If

End If

End Sub

Private Sub Command3_Click()

Form7.Show

Form1.Hide

End Sub

Private Sub Command4_Click()

Form4.Show

Form1.Hide

End Sub

Private Sub Form_Activate()

Text24.Text = harm

End Sub

Private Sub Form_Load()

Text18.Text = 0.85

cosφav = 0.85

Text19.Text = 0.85

cosφs = 0.85

Text7.Text = VScroll1.Value

Text8.Text = VScroll4.Value

Text1.Text = 8

i = 0.08

Text2.Text = 25

n = 25

Text3.Text = 60

Ce = 60

Text4.Text = 20

CO2ec = 20

Text5.Text = 0.4

CO2epK = 0.4

Text27.Text = CO2ec * CO2epK

harm = "No Harmonics"

total_current = 1

pfactor_wind = 1

pfactor_stray = 1

End Sub

'################################################################################

'economical-enviromental DATA

Private Sub Text1_Change()

i = Val(Text1.Text) / 100

End Sub

Private Sub Text1_LostFocus()

If i < 0 Or i > 1 Then

MsgBox "interest rate should be between 0% and 100% ", vbInformation

Text1.Text = ""

End If

If Not IsNumeric(Text1.Text) And Text1.Text <> "" Then

MsgBox "please enter a number", vbInformation

Text1.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text2_Change()

n = Val(Text2.Text)

dikefalos

End Sub

Private Sub Text2_LostFocus()

If n < 0 Or n > 100 Or Round(n) <> n Or Not IsNumeric(Text2.Text) And Text2.Text <> "" Then

MsgBox "calculation period should be an integer number between 0 and 100 years ", vbInformation

Text2.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text3_Change()

Ce = Val(Text3.Text)

End Sub

Private Sub Text3_LostFocus()

If (Ce <= 0 Or Not IsNumeric(Text3.Text)) And Text3.Text <> "" Then

MsgBox "Energy price should be a positive number", vbInformation

Text3.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text4_Change()

CO2ec = Val(Text4.Text)

Text27.Text = CO2ec * CO2epK

End Sub

Private Sub Text4_LostFocus()

If (CO2ec < 0 Or Not IsNumeric(Text4.Text)) And Text4.Text <> "" Then

MsgBox "CO2 emissions cost should be a positive number or zero", vbInformation

Text4.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text5_Change()

CO2epK = Val(Text5.Text)

Text27.Text = CO2ec * CO2epK

End Sub

Private Sub Text5_LostFocus()

If (CO2epK < 0 Or Not IsNumeric(Text5.Text)) And Text5.Text <> "" Then

MsgBox "CO2 emissions per KWh should be a positive number or zero", vbInformation

Text5.Text = ""

End If

End Sub

'################################################################################

'Loading DATA

Private Sub Text6_Change()

Sav = Val(Text6.Text)

If Text9.Text = "" Or Text13.Text = "" Then

MsgBox "You should firstly insert Rated Power of DTs"

Text6.Text = ""

Text29.Text = ""

Text30.Text = ""

Else

Text29.Text = Sav / Sn1

Text30.Text = Sav / Sn2

End If

If Sav > Sn1 Then

Label21.BackColor = vbRed

Label21.ForeColor = vbBlack

Else

Label21.BackColor = &HA56E3A

Label21.ForeColor = &HA56E3A

End If

If Sav > Sn2 Then

Label22.BackColor = vbRed

Label22.ForeColor = vbBlack

Else

Label22.BackColor = &HA56E3A

Label22.ForeColor = &HA56E3A

End If

End Sub

Private Sub Text6_LostFocus()

If (Sav <= 0 Or Round(Sav) <> Sav Or Not IsNumeric(Text6.Text)) And Text6.Text <> "" Then

MsgBox "Average Load should be a positive integer number ", vbInformation

Text6.Text = ""

End If

aekara

dikefalos

If Text9.Text <> "" And Text13.Text <> "" Then

Text31.Text = Round(Ss / Sn1, 2)

Text28.Text = Round(Ss / Sn2, 2)

Else

Text31.Text = ""

Text28.Text = ""

End If

If Label21.BackColor = vbRed Or Label22.BackColor = vbRed Then

MsgBox "It is recommended to avoid overloading : average load should be smaller than rated power"

End If

If Label23.BackColor = vbRed Or Label24.BackColor = vbRed Then

MsgBox "It is recommended to avoid overloading : you should decrease peak load(using the arrows in the next fields) or decrease annual increase of load or calculation period"

End If

End Sub

Private Sub Text7_Change()

Ts = Val(Text7.Text)

End Sub

Private Sub Text7_LostFocus()

If Ts <= 0 Or Round(Ts) <> Ts Or Not IsNumeric(Text7.Text) Or Ts > 8760 Then

MsgBox "Equivalent time of peak  load utilization (hours) should be a positive integer number.Maximum:8760", vbInformation

Text7.Text = 4500

End If

End Sub

Private Sub VScroll1_Change()

Text7.Text = VScroll1.Value

aekara

dikefalos

If Text9.Text <> "" And Text13.Text <> "" Then

Text31.Text = Round(Ss / Sn1, 2)

Text28.Text = Round(Ss / Sn2, 2)

Else

Text31.Text = ""

Text28.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text8_Change()

r = Val(Text8.Text) / 100

dikefalos

End Sub

Private Sub Text8_LostFocus()

If Val(Text8.Text) < 0 Or Val(Text8.Text) > 50 Or Not IsNumeric(Text8.Text) Then

MsgBox "Annual increase of load should be a number between 0% and 50% ", vbInformation

Text8.Text = 0

End If

End Sub

Private Sub VScroll4_Change()

xr = VScroll4.Value / 10

Text8.Text = xr

r = xr / 100

dikefalos

End Sub

Private Sub Text18_Change()

cosφav = Val(Text18.Text)

End Sub

Private Sub Text18_LostFocus()

If cosφav <= 0 Or cosφav > 1 Or Not IsNumeric(Text18.Text) Then

MsgBox "Power Factor of average load should be a number between 0 and 1 ", vbInformation

Text18.Text = 0.85

cosφav = 0.85

End If

End Sub

Private Sub VScroll2_Change()

xav = VScroll2.Value / 100

Text18.Text = xav

cosφav = xav

aekara

dikefalos

If Text9.Text <> "" And Text13.Text <> "" Then

Text31.Text = Round(Ss / Sn1, 2)

Text28.Text = Round(Ss / Sn2, 2)

Else

Text31.Text = ""

Text28.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text19_Change()

cosφs = Val(Text19.Text)

End Sub

Private Sub Text19_LostFocus()

If cosφs <= 0 Or cosφs > 1 Or Not IsNumeric(Text19.Text) Then

MsgBox "Power Factor of peak load should be a number between 0 and 1 ", vbInformation

Text19.Text = 0.85

cosφs = 0.85

End If

End Sub

Private Sub VScroll3_Change()

xs = VScroll3.Value / 100

Text19.Text = xs

cosφs = xs

aekara

dikefalos

If Text9.Text <> "" And Text13.Text <> "" Then

Text31.Text = Round(Ss / Sn1, 2)

Text28.Text = Round(Ss / Sn2, 2)

Else

Text31.Text = ""

Text28.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub text17_change()

Ss = Val(Text17.Text)

dikefalos

End Sub

Private Sub Text17_LostFocus()

If (Ss <= 0 Or Not IsNumeric(Text17.Text)) And Text17.Text <> "" Then

MsgBox "Peak Load should be a positive number ", vbInformation

Text17.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text17_Click()

aekara

dikefalos

End Sub

'################################################################################

'DT DATA

Private Sub Text9_Change()

Sn1 = Val(Text9.Text)

If Sav > Sn1 Then

Label21.BackColor = vbRed

Label21.ForeColor = vbBlack

Else

Label21.BackColor = &HA56E3A

Label21.ForeColor = &HA56E3A

End If

If Ss <> 0 Then

If Ss * (1 + r) ^ n >= 1.1 * Sn1 Then

Label23.BackColor = vbRed

Label23.ForeColor = vbBlack

Else

Label23.BackColor = &HA56E3A

Label23.ForeColor = &HA56E3A

End If

End If

If Text9.Text <> "" And Sn1 <> 0 And Text6.Text <> "" Then

Text29.Text = Sav / Sn1

Else: Text29.Text = ""

End If

If Text9.Text <> "" And Sn1 <> 0 And Text17.Text <> "" Then

Text31.Text = Round(Ss / Sn1, 2)

Else: Text31.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text9_LostFocus()

Text26.Text = ""

If (Sn1 <= 0 Or Round(Sn1) <> Sn1 Or Not IsNumeric(Text9.Text)) And Text9.Text <> "" Then

MsgBox "Rated Power should be a positive integer number ", vbInformation

Text9.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text10_Change()

NLL1 = Val(Text10.Text) / 1000

End Sub

Private Sub Text10_LostFocus()

Text26.Text = ""

If (NLL1 <= 0 Or Round(Val(Text10.Text)) <> Val(Text10.Text) Or Not IsNumeric(Text10.Text)) And Text10.Text <> "" Then

MsgBox "No Load Losses should be a positive integer number ", vbInformation

Text10.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text11_Change()

LL1 = Val(Text11.Text) / 1000

End Sub

Private Sub Text11_LostFocus()

Text26.Text = ""

If (LL1 <= 0 Or Round(Val(Text11.Text)) <> Val(Text11.Text) Or Not IsNumeric(Text11.Text)) And Text11.Text <> "" Then

MsgBox "Load Losses should be a positive integer number ", vbInformation

Text11.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text12_Change()

PC1 = Val(Text12.Text)

End Sub

Private Sub Text12_LostFocus()

Text26.Text = ""

If (PC1 <= 0 Or Round(PC1) <> PC1 Or Not IsNumeric(Text12.Text)) And Text12.Text <> "" Then

MsgBox "Purchase Price should be a positive integer number ", vbInformation

Text12.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text13_Change()

Sn2 = Val(Text13.Text)

If Sav > Sn2 Then

Label22.BackColor = vbRed

Label22.ForeColor = vbBlack

Else

Label22.BackColor = &HA56E3A

Label22.ForeColor = &HA56E3A

End If

If Ss <> 0 Then

If Ss * (1 + r) ^ n >= 1.1 * Sn2 Then

Label24.BackColor = vbRed

Label24.ForeColor = vbBlack

Else

Label24.BackColor = &HA56E3A

Label24.ForeColor = &HA56E3A

End If

End If

If Text13.Text <> "" And Sn2 <> 0 And Text6.Text <> "" Then

Text30.Text = Sav / Sn2

Else: Text30.Text = ""

End If

If Text13.Text <> "" And Sn2 <> 0 And Text17.Text <> "" Then

Text28.Text = Round(Ss / Sn2, 2)

Else: Text28.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text13_LostFocus()

Text25.Text = ""

If (Sn2 <= 0 Or Round(Sn2) <> Sn2 Or Not IsNumeric(Text13.Text)) And Text13.Text <> "" Then

MsgBox "Rated Power should be a positive integer number ", vbInformation

Text13.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text14_Change()

NLL2 = Val(Text14.Text) / 1000

End Sub

Private Sub Text14_LostFocus()

Text25.Text = ""

If (NLL2 <= 0 Or Round(Val(Text14.Text)) <> Val(Text14.Text) Or Not IsNumeric(Text14.Text)) And Text14.Text <> "" Then

MsgBox "No Load Losses should be a positive integer number ", vbInformation

Text14.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text15_Change()

LL2 = Val(Text15.Text) / 1000

End Sub

Private Sub Text15_LostFocus()

Text25.Text = ""

If (LL2 <= 0 Or Round(Val(Text15.Text)) <> Val(Text15.Text) Or Not IsNumeric(Text15.Text)) And Text15.Text <> "" Then

MsgBox "Load Losses should be a positive integer number ", vbInformation

Text15.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text16_Change()

PC2 = Val(Text16.Text)

End Sub

Private Sub Text16_LostFocus()

Text25.Text = ""

If (PC2 <= 0 Or Round(PC2) <> PC2 Or Not IsNumeric(Text16.Text)) And Text16.Text <> "" Then

MsgBox "Purchase Price should be a positive integer number ", vbInformation

Text16.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text20_Change()

Extra_L1 = Val(Text20.Text) / 100

End Sub

Private Sub Text20_LostFocus()

Text26.Text = ""

If Extra_L1 < 0 Or Extra_L1 > 0.5 Or Round(Val(Text20.Text)) <> Val(Text20.Text) Or Not IsNumeric(Text20.Text) And Text20.Text <> "" Then

MsgBox "Extra Losses should be an integer number between 0 and 50% ", vbInformation

Text20.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text21_Change()

Extra_L2 = Val(Text21.Text) / 100

End Sub

Private Sub Text21_LostFocus()

Text25.Text = ""

If Extra_L2 < 0 Or Extra_L2 > 0.5 Or Round(Val(Text21.Text)) <> Val(Text21.Text) Or Not IsNumeric(Text21.Text) And Text21.Text <> "" Then

MsgBox "Extra Losses should be an integer number between 0 and 50% ", vbInformation

Text21.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text22_Change()

Stray_L1 = Val(Text22.Text) / 100

End Sub

Private Sub Text22_LostFocus()

Text26.Text = ""

If Stray_L1 < 0 Or Stray_L1 > 0.5 Or Round(Val(Text22.Text)) <> Val(Text22.Text) Or Not IsNumeric(Text22.Text) And Text22.Text <> "" Then

MsgBox "Stray Losses should be an integer number between 0 and 50% ", vbInformation

Text22.Text = ""

End If

End Sub

Private Sub Text23_Change()

Stray_L2 = Val(Text23.Text) / 100

End Sub

Private Sub Text23_LostFocus()

Text25.Text = ""

If Stray_L2 < 0 Or Stray_L2 > 0.5 Or Round(Val(Text23.Text)) <> Val(Text23.Text) Or Not IsNumeric(Text23.Text) And Text23.Text <> "" Then

MsgBox "Stray Losses should be an integer number between 0 and 50% ", vbInformation

Text23.Text = ""

End If

End Sub

'################################################################################

Private Sub Command1_Click()

If Len(Text1.Text) = 0 Or Len(Text2.Text) = 0 Or Len(Text3.Text) = 0 Or Len(Text4.Text) = 0 Or Len(Text5.Text) = 0 _

Or Len(Text6.Text) = 0 Or Len(Text7.Text) = 0 Or Len(Text8.Text) = 0 Or Len(Text9.Text) = 0 Or Len(Text10.Text) = 0 _

Or Len(Text11.Text) = 0 Or Len(Text12.Text) = 0 Or Len(Text13.Text) = 0 Or Len(Text14.Text) = 0 Or Len(Text15.Text) = 0 _

Or Len(Text16.Text) = 0 Or Len(Text17.Text) = 0 Or Len(Text18.Text) = 0 Or Len(Text19.Text) = 0 Or Len(Text20.Text) = 0 _

Or Len(Text21.Text) = 0 Or Len(Text22.Text) = 0 Or Len(Text23.Text) = 0 Then

MsgBox "All yellow fields should be filled , even with zero value if permitted so.", vbInformation

Else

If n = 0 Or i = 0 Then

If MsgBox("if you select zero interest rate or zero calculation period,the results won't figure Capitalized Costs.Continue?", vbYesNo + vbQuestion) = vbYes Then

τ = 8760 * (Ts / 8760) ^ 1.7

bav1 = Sav / Sn1

bav2 = Sav / Sn2

bs1 = Ss / Sn1

bs2 = Ss / Sn2

Form2.Show

Form1.Hide

End If

Else

τ = 8760 * (Ts / 8760) ^ 1.7

bav1 = Sav / Sn1

bav2 = Sav / Sn2

bs1 = Ss / Sn1

bs2 = Ss / Sn2

Form2.Show

Form1.Hide

End If

End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()

End

End Sub

Private Sub Command5_Click()

Form3.Show

Form1.Hide

End Sub

Form2:

Dim a1 As Single, a2 As Single, a3 As Single, a4 As Single, a19 As Single, a20 As Single, a5 As Single, a6 As Single

Dim a13 As Single, a14 As Single, a15 As Single, a16 As Single, a21 As Single, a22 As Single, f1 As Single, k1 As Single

Private Sub Command1_Click()

Form1.Show

Form2.Hide

Set Form2 = Nothing

End Sub

Private Sub Command2_Click()

End

End Sub

Private Sub Form_Load()

a1 = 8760 * NLL1

Text1.Text = Round(a1)

a2 = 8760 * NLL2

Text2.Text = Round(a2)

a3 = total_current * (1 - Extra_L1 - Stray_L1) * LL1 * 8760 * bav1 ^ 2

Text3.Text = Round(a3)

a4 = total_current * (1 - Extra_L2 - Stray_L2) * LL2 * 8760 * bav2 ^ 2

Text4.Text = Round(a4)

a19 = (pfactor_wind * Extra_L1 + pfactor_stray * Stray_L1) * LL1 * 8760 * bav1 ^ 2

Text19.Text = Round(a19)

a20 = (pfactor_wind * Extra_L2 + pfactor_stray * Stray_L2) * LL2 * 8760 * bav2 ^ 2

Text20.Text = Round(a20)

a5 = a3 + a1 + a19

Text5.Text = Round(a5)

a6 = a4 + a2 + a20

Text6.Text = Round(a6)

Text7.Text = Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * a1 / 1000)

Text8.Text = Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * a2 / 1000)

Text9.Text = Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * (a3 + a19) / 1000)

Text10.Text = Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * (a4 + a20) / 1000)

Text11.Text = Round(CO2epK * a5 / 1000, 2)

Text12.Text = Round(CO2epK * a6 / 1000, 2)

If i = 0 Or n = 0 Then

Text13.Text = "---------------------"

Text14.Text = "---------------------"

Text15.Text = "---------------------"

Text16.Text = "---------------------"

Text21.Text = "---------------------"

Text22.Text = "---------------------"

Text17.Text = "---------------------"

Text18.Text = "---------------------"

Else

a13 = NLL1 * (Ce + CO2ec * CO2epK) * 8760 * ((1 + i) ^ n - 1) / (1000 * i * (1 + i) ^ n)

Text13.Text = Round(a13)

a14 = NLL2 * (Ce + CO2ec * CO2epK) * 8760 * ((1 + i) ^ n - 1) / (1000 * i * (1 + i) ^ n)

Text14.Text = Round(a14)

a15 = total_current * (1 - Extra_L1 - Stray_L1) * LL1 * bs1 ^ 2 * τ * (Ce + CO2ec * CO2epK) * ((1 + i) ^ n - (1 + r) ^ (2 * n)) * (1 + r) ^ 2 / (1000 * ((1 + i) - (1 + r) ^ 2) * (1 + i) ^ n)

Text15.Text = Round(a15)

a16 = total_current * (1 - Extra_L2 - Stray_L2) * LL2 * bs2 ^ 2 * τ * (Ce + CO2ec * CO2epK) * ((1 + i) ^ n - (1 + r) ^ (2 * n)) * (1 + r) ^ 2 / (1000 * ((1 + i) - (1 + r) ^ 2) * (1 + i) ^ n)

Text16.Text = Round(a16)

a21 = (pfactor_wind * Extra_L1 + pfactor_stray * Stray_L1) * LL1 * bs1 ^ 2 * τ * (Ce + CO2ec * CO2epK) * ((1 + i) ^ n - (1 + r) ^ (2 * n)) * (1 + r) ^ 2 / (1000 * ((1 + i) - (1 + r) ^ 2) * (1 + i) ^ n)

Text21.Text = Round(a21)

a22 = (pfactor_wind * Extra_L2 + pfactor_stray * Stray_L2) * LL2 * bs2 ^ 2 * τ * (Ce + CO2ec * CO2epK) * ((1 + i) ^ n - (1 + r) ^ (2 * n)) * (1 + r) ^ 2 / (1000 * ((1 + i) - (1 + r) ^ 2) * (1 + i) ^ n)

Text22.Text = Round(a22)

Text17.Text = Round(a13 + a15 + a21 + PC1)

Text18.Text = Round(a14 + a16 + a22 + PC2)

End If

If PC2 > PC1 Then

If a5 - a6 > 0 Then

Text24.Text = Round((PC2 - PC1) * 1000 / ((a5 - a6) * (Ce + CO2ec * CO2epK)), 1)

Text23.Text = "------------------------"

Else

Text24.Text = "       never"

Text23.Text = "------------------------"

End If

End If

If PC1 > PC2 Then

If a5 < a6 Then

Text23.Text = Round((PC1 - PC2) * 1000 / ((a6 - a5) * (Ce + CO2ec * CO2epK)), 1)

Text24.Text = "------------------------"

Else

Text24.Text = "------------------------"

Text23.Text = "       never"

End If

End If

If PC1 = PC2 Then

Text23.Text = "------------------------"

Text24.Text = "------------------------"

End If

If a5 < a6 Then

Text5.BackColor = &HFF00&

End If

If a5 > a6 Then

Text6.BackColor = &HFF00&

End If

If CO2epK * a5 / 1000 < CO2epK * a6 / 1000 Then

Text11.BackColor = &HFF00&

End If

If CO2epK * a5 / 1000 > CO2epK * a6 / 1000 Then

Text12.BackColor = &HFF00&

End If

If a13 + a15 + a21 + PC1 < a14 + a16 + a22 + PC2 And n <> 0 And i <> 0 Then

Text17.BackColor = &HFF00&

End If

If a13 + a15 + a21 + PC1 > a14 + a16 + a22 + PC2 And n <> 0 And i <> 0 Then

Text18.BackColor = &HFF00&

End If

If i = 0 Or n = 0 Then

Text26.Text = "----------------------"

Text25.Text = "----------------------"

Else

Text26.Text = Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * 8760 * ((1 + i) ^ n - 1) / (1000000 * i * (1 + i) ^ n), 2)

Text25.Text = Round(bs1 ^ 2 * τ * (Ce + CO2ec * CO2epK) * ((1 + i) ^ n - (1 + r) ^ (2 * n)) * (1 + r) ^ 2 / (1000000 * ((1 + i) - (1 + r) ^ 2) * (1 + i) ^ n), 2)

End If

If PC1 = PC2 Or a5 = a6 Or (PC1 > PC2 And a5 > a6) Or (PC1 < PC2 And a5 < a6) Then

Text28.Text = "n/a"

Text27.Text = "n/a"

Else

If PC1 > PC2 Then

epitelous_1

Else

epitelous_2

End If

End If

'CHART1 ####################################################################################

Dim cd As New ChartDirector.API

    ' The data for the bar chart

    Dim data()

    data = Array(Round(a5), Round(a6))

    ' The labels for the bar chart

    Dim labels()

    labels = Array("DT1", "DT2")

    ' Create a XYChart object of size 600 x 360 pixels

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(220, 185)

    ' Add a title to the chart using 18pts Times Bold Italic font

    Call c.addTitle("Annual Energy Losses", "timesbi.ttf", 10)

    ' Set the plotarea at (60, 40) and of size 500 x 280 pixels. Use a vertical

    ' gradient color from light blue (eeeeff) to deep blue (0000cc) as background.

    ' Set border and grid lines to white (ffffff).

    Call c.setPlotArea(65, 25, 130, 130, c.linearGradientColor(60, 40, 60, 280, _

        &HEEEEFF, &HCC), -1, &HFFFFFF, &HFFFFFF)

    ' Add a multi-color bar chart layer using the supplied data. Use soft lighting

    ' effect with light direction from left.

    Call c.addBarLayer3(data).setBorderColor(cd.Transparent, cd.softLighting( _

        cd.Left))

    ' Set x axis labels using the given labels

    Call c.xAxis().setLabels(labels)

    ' Draw the ticks between label positions (instead of at label positions)

    Call c.xAxis().setTickOffset(0.5)

    ' Add a title to the y axis with 10pts Arial Bold font

    Call c.yAxis().setTitle("Total losses (KWh)", "arialbd.ttf", 8)

    ' Set axis label style to 8pts Arial Bold

    Call c.xAxis().setLabelStyle("arialbd.ttf", 8)

    Call c.yAxis().setLabelStyle("arialbd.ttf", 8)

    ' Set axis line width to 2 pixels

    Call c.xAxis().setWidth(2)

    Call c.yAxis().setWidth(2)

    ' output the chart

    Set ChartViewer1.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer1.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title=' {xLabel}: {value} KWh'")

'CHART2 ####################################################################################################

    Dim cd5 As New ChartDirector.API

    ' Data for the chart

    Dim data05()

    data05 = Array(Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * a1 / 1000), Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * (a3 + a19) / 1000))

    Dim data15()

    data15 = Array(Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * a2 / 1000), Round((Ce + CO2ec * CO2epK) * (a4 + a20) / 1000))

    Dim labels5()

    labels5 = Array("NLL", "LL")

    ' Create a XYChart object of size 560 x 280 pixels.

    Dim c5 As XYChart

    Set c5 = cd5.XYChart(220, 130)

    ' Add a title to the chart using 14 pts Arial Bold Italic font

    Call c5.addTitle("Annual Cost of Losses", "arialbi.ttf", 10)

    ' Set the plotarea at (50, 50) and of 500 x 200 pixels in size. Use alternating

    ' light grey (f8f8f8) / white (ffffff) background. Set border to transparent and

    ' use grey (CCCCCC) dotted lines as horizontal and vertical grid lines

    Call c5.setPlotArea(60, 20, 120, 85, &HFFFFFF, &HF8F8F8, cd5.Transparent, _

        c5.dashLineColor(&HCCCCCC, cd5.DotLine), c5.dashLineColor(&HCCCCCC, cd5.DotLine))

    ' Add a legend box at (50, 22) using horizontal layout. Use 10 pt Arial Bold

    ' Italic font, with transparent background

    Call c5.addLegend(50, 12, False, "arialbi.ttf", 10).setBackground(cd5.Transparent)

    ' Set the x axis labels

    Call c5.xAxis().setLabels(labels5)

    ' Draw the ticks between label positions (instead of at label positions)

    Call c5.xAxis().setTickOffset(0.5)

    ' Add axis title

    Call c5.yAxis().setTitle("Cost (€)")

    ' Set axis line width to 2 pixels

    Call c5.xAxis().setWidth(2)

    Call c5.yAxis().setWidth(2)

    ' Add a multi-bar layer with 3 data sets

    Dim layer5 As BarLayer

    Set layer5 = c5.addBarLayer2(cd5.Side)

    Call layer5.addDataSet(data05, &HFF0000, "DT1")

    Call layer5.addDataSet(data15, &HFF00, "DT2")

    ' Set bar shape to circular (cylinder)

    Call layer5.setBarShape(cd5.CircleShape)

    ' Configure the bars within a group to touch each others (no gap)

    Call layer5.setBarGap(0.2, cd5.TouchBar)

    ' output the chart

    Set ChartViewer2.Picture = c5.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer2.ImageMap = c5.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='Cost of {xLabel} ({dataSetName}): {value} €'")

'CHART3 ####################################################################################

Dim cd1 As New ChartDirector.API

    ' The data for the bar chart

    Dim data1()

    data1 = Array(Round(CO2epK * a5 / 1000), Round(CO2epK * a6 / 1000))

    ' The labels for the bar chart

    Dim labels1()

    labels1 = Array("DT1", "DT2")

    ' Create a XYChart object of size 400 x 240 pixels.

    Dim c1 As XYChart

    Set c1 = cd1.XYChart(220, 120)

    ' Add a title to the chart using 14 pts Times Bold Italic font

    Call c1.addTitle("Annual CO2 Emissions (tn/year)", "timesbi.ttf", 9)

    ' Set the plotarea at (45, 40) and of 300 x 160 pixels in size. Use alternating

    ' light grey (f8f8f8) / white (ffffff) background.

    Call c1.setPlotArea(45, 25, 140, 70, &HF8F8F8, &HFFFFFF)

    ' Add a multi-color bar chart layer

    Dim layer1 As BarLayer

    Set layer1 = c1.addBarLayer3(data1)

    ' Set layer to 3D with 10 pixels 3D depth

    Call layer1.set3D(10)

    ' Set bar shape to circular (cylinder)

    Call layer1.setBarShape(cd.CircleShape)

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c1.xAxis().setLabels(labels1)

    ' Add a title to the y axis

    Call c1.yAxis().setTitle("CO2 emissions")

    ' output the chart

    Set ChartViewer3.Picture = c1.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer3.ImageMap = c1.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='{xLabel}: {value} tn/year'")

'CHART4 ####################################################################################

If n <> 0 And i <> 0 Then

 Dim cd4 As New ChartDirector.API

    ' The data for the bar chart

    Dim data0()

    data0 = Array(Round(PC1), Round(a13), Round(a15), Round(a21), Round(a13 + a15 + a21 + PC1))

    Dim data01()

    data01 = Array(Round(PC2), Round(a14), Round(a16), Round(a22), Round(a14 + a16 + a22 + PC2))

    Dim labels4()

    labels4 = Array("Purchase", "NLL", "LL", "Adittional Losses", "Total")

    ' Create a XYChart object of size 540 x 375 pixels

    Dim c4 As XYChart

    Set c4 = cd4.XYChart(500, 200)

    ' Add a title to the chart using 18 pts Times Bold Italic font

    Call c4.addTitle("Capitalized Costs", "timesbi.ttf", 18)

    ' Set the plotarea at (50, 55) and of 440 x 280 pixels in size. Use a vertical

    ' gradient color from light blue (f9f9ff) to blue (6666ff) as background. Set

    ' border and grid lines to white (ffffff).

    Call c4.setPlotArea(75, 30, 375, 145, c4.linearGradientColor(0, 55, 0, 335, _

        &HF9F9FF, &H6666FF), -1, &HFFFFFF, &HFFFFFF)

    ' Add a legend box at (50, 28) using horizontal layout. Use 10pts Arial Bold as

    ' font, with transparent background.

    Call c4.addLegend(450, 28, False, "arialbd.ttf", 10).setBackground(cd4.Transparent)

    ' Set the x axis labels

    Call c4.xAxis().setLabels(labels4)

    ' Draw the ticks between label positions (instead of at label positions)

    Call c4.xAxis().setTickOffset(0.5)

    ' Set axis label style to 8pts Arial Bold

    Call c4.xAxis().setLabelStyle("arialbd.ttf", 8)

    Call c4.yAxis().setLabelStyle("arialbd.ttf", 8)

    ' Set axis line width to 2 pixels

    Call c4.xAxis().setWidth(2)

    Call c4.yAxis().setWidth(2)

    ' Add axis title

    Call c4.yAxis().setTitle("Cost of Losses (€)")

    ' Add a multi-bar layer with 3 data sets

    Dim layer As BarLayer

    Set layer = c4.addBarLayer2(cd4.Side)

    Call layer.addDataSet(data0, &HFF0000, "DT1")

    Call layer.addDataSet(data01, &HFF00, "DT2")

    ' Set bar border to transparent. Use glass lighting effect with light direction

    ' from left.

    Call layer.setBorderColor(cd4.Transparent, cd4.glassEffect(cd4.NormalGlare, _

        cd4.Left))

    ' Configure the bars within a group to touch each others (no gap)

    Call layer.setBarGap(0.2, cd4.TouchBar)

    ' output the chart

    Set ChartViewer4.Picture = c4.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer4.ImageMap = c4.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='Cost of {xLabel} ({dataSetName}): {value} €'")

End If
End Sub

Sub epitelous_1()

On Error GoTo IrrErr

Dim valuearray(100) As Double

valuearray(0) = PC1 - PC2

valuearray(1) = (a5 - a6) * (Ce + CO2ec * CO2epK) / 1000

For f = 2 To n

valuearray(f) = valuearray(1)

Next f

f1 = Round(100 * IRR(valuearray()), 2)

If f1 < 0 Then

Text27.Text = "n/a"

Text28.Text = "n/a"

Else

Text27.Text = f1

Text28.Text = "----------------------------"

End If

Exit Sub

IrrErr:

Text28.Text = "n/a"

Text27.Text = "n/a"

Exit Sub

End Sub

Sub epitelous_2()

On Error GoTo IrrErr

Dim valuearray(100) As Double

valuearray(0) = PC1 - PC2

valuearray(1) = (a5 - a6) * (Ce + CO2ec * CO2epK) / 1000

For k = 2 To n

valuearray(k) = valuearray(1)

Next k

k1 = Round(100 * IRR(valuearray()), 2)

If k1 < 0 Then

Text27.Text = "n/a"

Text28.Text = "n/a"

Else

Text28.Text = k1

Text27.Text = "----------------------------"

End If

Exit Sub

IrrErr:

Text28.Text = "n/a"

Text27.Text = "n/a"

Exit Sub

End Sub

Form 3:

Private Sub Command1_Click()

harmonics(2) = harmonics(4) = harmonics(6) = harmonics(8) = harmonics(10) = harmonics(12) = harmonics(14) = 0

harmonics(16) = harmonics(18) = harmonics(20) = harmonics(22) = harmonics(24) = 0

total_current = 1

For j = 2 To 25

total_current = harmonics(j) ^ 2 + total_current

Next j

pfactor_wind = 1

For j = 2 To 25

pfactor_wind = harmonics(j) ^ 2 * j ^ 2 + pfactor_wind

Next j

pfactor_stray = 1

For j = 2 To 25

pfactor_stray = harmonics(j) ^ 2 * j ^ 0.8 + pfactor_stray

Next j

Form3.Hide

Form1.Show

End Sub

Private Sub Option1_Click()

harmonics(3) = Val(Text2.Text) / 100

harmonics(5) = Val(Text3.Text) / 100

harmonics(7) = Val(Text4.Text) / 100

harmonics(9) = Val(Text5.Text) / 100

harmonics(11) = Val(Text6.Text) / 100

harmonics(13) = Val(Text7.Text) / 100

harmonics(15) = Val(Text8.Text) / 100

harmonics(17) = Val(Text9.Text) / 100

harmonics(19) = Val(Text10.Text) / 100

harmonics(21) = Val(Text11.Text) / 100

harmonics(23) = Val(Text12.Text) / 100

harmonics(25) = Val(Text13.Text) / 100

harm = ""

End Sub

Private Sub Option2_Click()

harmonics(3) = 0

harmonics(5) = 0.29

harmonics(7) = 0.11

harmonics(9) = 0

harmonics(11) = 0.06

harmonics(13) = 0.05

harmonics(15) = 0

harmonics(17) = 0.03

harmonics(19) = 0.03

harmonics(21) = 0

harmonics(23) = 0.02

harmonics(25) = 0.02

harm = "Harmonics order 6p"

End Sub

Private Sub Option3_Click()

harmonics(3) = 0

harmonics(5) = 0

harmonics(7) = 0

harmonics(9) = 0

harmonics(11) = 0

harmonics(13) = 0

harmonics(15) = 0

harmonics(17) = 0

harmonics(19) = 0

harmonics(21) = 0

harmonics(23) = 0

harmonics(25) = 0

harm = "No Harmonics"

End Sub

Private Sub Option4_Click()

harmonics(3) = 0

harmonics(5) = 0

harmonics(7) = 0

harmonics(9) = 0

harmonics(11) = 0.06

harmonics(13) = 0.05

harmonics(15) = 0

harmonics(17) = 0

harmonics(19) = 0

harmonics(21) = 0

harmonics(23) = 0.02

harmonics(25) = 0.02

harm = "Harmonics order 12p"

End Sub

Private Sub Option5_Click()

harmonics(3) = 0.59

harmonics(5) = 0.41

harmonics(7) = 0.23

harmonics(9) = 0

harmonics(11) = 0.06

harmonics(13) = 0.05

harmonics(15) = 0

harmonics(17) = 0.03

harmonics(19) = 0.02

harmonics(21) = 0

harmonics(23) = 0.01

harmonics(25) = 0.01

harm = "Harmonics order office heavy"

End Sub

Private Sub Option6_Click()

harmonics(3) = 0.08

harmonics(5) = 0.2

harmonics(7) = 0.1

harmonics(9) = 0.02

harmonics(11) = 0.04

harmonics(13) = 0.03

harmonics(15) = 0.02

harmonics(17) = 0.02

harmonics(19) = 0.02

harmonics(21) = 0.01

harmonics(23) = 0.01

harmonics(25) = 0.01

harm = "Harmonics order office normal"

End Sub

Private Sub Option7_Click()

harmonics(3) = 0

harmonics(5) = 0.14

harmonics(7) = 0.06

harmonics(9) = 0

harmonics(11) = 0.03

harmonics(13) = 0.02

harmonics(15) = 0

harmonics(17) = 0.02

harmonics(19) = 0.01

harmonics(21) = 0

harmonics(23) = 0.01

harmonics(25) = 0.01

harm = "6-pulse half dose"

End Sub

Private Sub Text2_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(3) = Val(Text2.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text3_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(5) = Val(Text3.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text4_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(7) = Val(Text4.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text5_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(9) = Val(Text5.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text6_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(11) = Val(Text6.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text7_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(13) = Val(Text7.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text8_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(15) = Val(Text8.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text9_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(17) = Val(Text9.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text10_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(19) = Val(Text10.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text11_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(21) = Val(Text11.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text12_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(23) = Val(Text12.Text) / 100

End If

End Sub

Private Sub Text13_Change()

If Option1.Value = True Then

harmonics(25) = Val(Text13.Text) / 100

End If

End Sub

Form 4:

Private Sub Command1_Click()

Form1.Show

Form4.Hide

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Form5.Show

Form4.Hide

End Sub

Private Sub Command3_Click()

Form6.Show

Form4.Hide

End Sub

Form 5:

Private Sub Command1_Click()

Form4.Show

Form5.Hide

End Sub

Private Sub Form_Activate()

Option1.Value = False

Option2.Value = False

Option3.Value = False

Option4.Value = False

Option5.Value = False

Option6.Value = False

Option7.Value = False

Option8.Value = False

Option9.Value = False

Option10.Value = False

Option11.Value = False

Option12.Value = False

Option13.Value = False

Option14.Value = False

Option15.Value = False

Option16.Value = False

Option17.Value = False

Option18.Value = False

Option19.Value = False

Option20.Value = False

End Sub

Private Sub Option1_Click()

Form1.Text9.Text = Label49.Caption

Form1.Text10.Text = Label69.Caption

Form1.Text11.Text = Label89.Caption

Form1.Text12.Text = Label109.Caption

Form1.Text20.Text = Label129.Caption

Form1.Text22.Text = Label149.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option2_Click()

Form1.Text9.Text = Label50.Caption

Form1.Text10.Text = Label70.Caption

Form1.Text11.Text = Label90.Caption

Form1.Text12.Text = Label110.Caption

Form1.Text20.Text = Label130.Caption

Form1.Text22.Text = Label150.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option3_Click()

Form1.Text9.Text = Label51.Caption

Form1.Text10.Text = Label71.Caption

Form1.Text11.Text = Label91.Caption

Form1.Text12.Text = Label111.Caption

Form1.Text20.Text = Label131.Caption

Form1.Text22.Text = Label151.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option4_Click()

Form1.Text9.Text = Label52.Caption

Form1.Text10.Text = Label72.Caption

Form1.Text11.Text = Label92.Caption

Form1.Text12.Text = Label112.Caption

Form1.Text20.Text = Label132.Caption

Form1.Text22.Text = Label152.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option5_Click()

Form1.Text9.Text = Label53.Caption

Form1.Text10.Text = Label73.Caption

Form1.Text11.Text = Label93.Caption

Form1.Text12.Text = Label113.Caption

Form1.Text20.Text = Label133.Caption

Form1.Text22.Text = Label153.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option6_Click()

Form1.Text9.Text = Label54.Caption

Form1.Text10.Text = Label74.Caption

Form1.Text11.Text = Label94.Caption

Form1.Text12.Text = Label114.Caption

Form1.Text20.Text = Label134.Caption

Form1.Text22.Text = Label154.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option7_Click()

Form1.Text9.Text = Label55.Caption

Form1.Text10.Text = Label75.Caption

Form1.Text11.Text = Label95.Caption

Form1.Text12.Text = Label115.Caption

Form1.Text20.Text = Label135.Caption

Form1.Text22.Text = Label155.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option8_Click()

Form1.Text9.Text = Label56.Caption

Form1.Text10.Text = Label76.Caption

Form1.Text11.Text = Label96.Caption

Form1.Text12.Text = Label116.Caption

Form1.Text20.Text = Label136.Caption

Form1.Text22.Text = Label156.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option9_Click()

Form1.Text9.Text = Label57.Caption

Form1.Text10.Text = Label77.Caption

Form1.Text11.Text = Label97.Caption

Form1.Text12.Text = Label117.Caption

Form1.Text20.Text = Label137.Caption

Form1.Text22.Text = Label157.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option10_Click()

Form1.Text9.Text = Label58.Caption

Form1.Text10.Text = Label78.Caption

Form1.Text11.Text = Label98.Caption

Form1.Text12.Text = Label118.Caption

Form1.Text20.Text = Label138.Caption

Form1.Text22.Text = Label158.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option11_Click()

Form1.Text9.Text = Label59.Caption

Form1.Text10.Text = Label79.Caption

Form1.Text11.Text = Label99.Caption

Form1.Text12.Text = Label119.Caption

Form1.Text20.Text = Label139.Caption

Form1.Text22.Text = Label159.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option12_Click()

Form1.Text9.Text = Label60.Caption

Form1.Text10.Text = Label80.Caption

Form1.Text11.Text = Label100.Caption

Form1.Text12.Text = Label120.Caption

Form1.Text20.Text = Label140.Caption

Form1.Text22.Text = Label160.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option13_Click()

Form1.Text9.Text = Label61.Caption

Form1.Text10.Text = Label81.Caption

Form1.Text11.Text = Label101.Caption

Form1.Text12.Text = Label121.Caption

Form1.Text20.Text = Label141.Caption

Form1.Text22.Text = Label161.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil CC'"

End Sub

Private Sub Option14_Click()

Form1.Text9.Text = Label62.Caption

Form1.Text10.Text = Label82.Caption

Form1.Text11.Text = Label102.Caption

Form1.Text12.Text = Label122.Caption

Form1.Text20.Text = Label142.Caption

Form1.Text22.Text = Label162.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil DD'"

End Sub

Private Sub Option15_Click()

Form1.Text9.Text = Label63.Caption

Form1.Text10.Text = Label83.Caption

Form1.Text11.Text = Label103.Caption

Form1.Text12.Text = Label123.Caption

Form1.Text20.Text = Label143.Caption

Form1.Text22.Text = Label163.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option16_Click()

Form1.Text9.Text = Label64.Caption

Form1.Text10.Text = Label84.Caption

Form1.Text11.Text = Label104.Caption

Form1.Text12.Text = Label124.Caption

Form1.Text20.Text = Label144.Caption

Form1.Text22.Text = Label164.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option17_Click()

Form1.Text9.Text = Label65.Caption

Form1.Text10.Text = Label85.Caption

Form1.Text11.Text = Label105.Caption

Form1.Text12.Text = Label125.Caption

Form1.Text20.Text = Label145.Caption

Form1.Text22.Text = Label165.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option18_Click()

Form1.Text9.Text = Label66.Caption

Form1.Text10.Text = Label86.Caption

Form1.Text11.Text = Label106.Caption

Form1.Text12.Text = Label126.Caption

Form1.Text20.Text = Label146.Caption

Form1.Text22.Text = Label166.Caption

Form1.Text26.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option19_Click()

Form1.Text9.Text = Label67.Caption

Form1.Text10.Text = Label87.Caption

Form1.Text11.Text = Label107.Caption

Form1.Text12.Text = Label127.Caption

Form1.Text20.Text = Label147.Caption

Form1.Text22.Text = Label167.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option20_Click()

Form1.Text9.Text = Label68.Caption

Form1.Text10.Text = Label88.Caption

Form1.Text11.Text = Label108.Caption

Form1.Text12.Text = Label128.Caption

Form1.Text20.Text = Label148.Caption

Form1.Text22.Text = Label168.Caption

Form1.Text26.Text = "Oil C-AMDT"

End Sub
Form 6:

Private Sub Command1_Click()

Form4.Show

Form6.Hide

End Sub

Private Sub Form_Activate()

Option1.Value = False

Option2.Value = False

Option3.Value = False

Option4.Value = False

Option5.Value = False

Option6.Value = False

Option7.Value = False

Option8.Value = False

Option9.Value = False

Option10.Value = False

Option11.Value = False

Option12.Value = False

Option13.Value = False

Option14.Value = False

Option15.Value = False

Option16.Value = False

Option17.Value = False

Option18.Value = False

Option19.Value = False

Option20.Value = False

End Sub

Private Sub Option1_Click()

Form1.Text13.Text = Label49.Caption

Form1.Text14.Text = Label69.Caption

Form1.Text15.Text = Label89.Caption

Form1.Text16.Text = Label109.Caption

Form1.Text21.Text = Label129.Caption

Form1.Text23.Text = Label149.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option2_Click()

Form1.Text13.Text = Label50.Caption

Form1.Text14.Text = Label70.Caption

Form1.Text15.Text = Label90.Caption

Form1.Text16.Text = Label110.Caption

Form1.Text21.Text = Label130.Caption

Form1.Text23.Text = Label150.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option3_Click()

Form1.Text13.Text = Label51.Caption

Form1.Text14.Text = Label71.Caption

Form1.Text15.Text = Label91.Caption

Form1.Text16.Text = Label111.Caption

Form1.Text21.Text = Label131.Caption

Form1.Text23.Text = Label151.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option4_Click()

Form1.Text13.Text = Label52.Caption

Form1.Text14.Text = Label72.Caption

Form1.Text15.Text = Label92.Caption

Form1.Text16.Text = Label112.Caption

Form1.Text21.Text = Label132.Caption

Form1.Text23.Text = Label152.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option5_Click()

Form1.Text13.Text = Label53.Caption

Form1.Text14.Text = Label73.Caption

Form1.Text15.Text = Label93.Caption

Form1.Text16.Text = Label113.Caption

Form1.Text21.Text = Label133.Caption

Form1.Text23.Text = Label153.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option6_Click()

Form1.Text13.Text = Label54.Caption

Form1.Text14.Text = Label74.Caption

Form1.Text15.Text = Label94.Caption

Form1.Text16.Text = Label114.Caption

Form1.Text21.Text = Label134.Caption

Form1.Text23.Text = Label154.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option7_Click()

Form1.Text13.Text = Label55.Caption

Form1.Text14.Text = Label75.Caption

Form1.Text15.Text = Label95.Caption

Form1.Text16.Text = Label115.Caption

Form1.Text21.Text = Label135.Caption

Form1.Text23.Text = Label155.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option8_Click()

Form1.Text13.Text = Label56.Caption

Form1.Text14.Text = Label76.Caption

Form1.Text15.Text = Label96.Caption

Form1.Text16.Text = Label116.Caption

Form1.Text21.Text = Label136.Caption

Form1.Text23.Text = Label156.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option9_Click()

Form1.Text13.Text = Label57.Caption

Form1.Text14.Text = Label77.Caption

Form1.Text15.Text = Label97.Caption

Form1.Text16.Text = Label117.Caption

Form1.Text21.Text = Label137.Caption

Form1.Text23.Text = Label157.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option10_Click()

Form1.Text13.Text = Label58.Caption

Form1.Text14.Text = Label78.Caption

Form1.Text15.Text = Label98.Caption

Form1.Text16.Text = Label118.Caption

Form1.Text21.Text = Label138.Caption

Form1.Text23.Text = Label158.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil DD' or AκBo"

End Sub

Private Sub Option11_Click()

Form1.Text13.Text = Label59.Caption

Form1.Text14.Text = Label79.Caption

Form1.Text15.Text = Label99.Caption

Form1.Text16.Text = Label119.Caption

Form1.Text21.Text = Label139.Caption

Form1.Text23.Text = Label159.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option12_Click()

Form1.Text13.Text = Label60.Caption

Form1.Text14.Text = Label80.Caption

Form1.Text15.Text = Label100.Caption

Form1.Text16.Text = Label120.Caption

Form1.Text21.Text = Label140.Caption

Form1.Text23.Text = Label160.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option13_Click()

Form1.Text13.Text = Label61.Caption

Form1.Text14.Text = Label81.Caption

Form1.Text15.Text = Label101.Caption

Form1.Text16.Text = Label121.Caption

Form1.Text21.Text = Label141.Caption

Form1.Text23.Text = Label161.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil CC'"

End Sub

Private Sub Option14_Click()

Form1.Text13.Text = Label62.Caption

Form1.Text14.Text = Label82.Caption

Form1.Text15.Text = Label102.Caption

Form1.Text16.Text = Label122.Caption

Form1.Text21.Text = Label142.Caption

Form1.Text23.Text = Label162.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil DD'"

End Sub

Private Sub Option15_Click()

Form1.Text13.Text = Label63.Caption

Form1.Text14.Text = Label83.Caption

Form1.Text15.Text = Label103.Caption

Form1.Text16.Text = Label123.Caption

Form1.Text21.Text = Label143.Caption

Form1.Text23.Text = Label163.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option16_Click()

Form1.Text13.Text = Label64.Caption

Form1.Text14.Text = Label84.Caption

Form1.Text15.Text = Label104.Caption

Form1.Text16.Text = Label124.Caption

Form1.Text21.Text = Label144.Caption

Form1.Text23.Text = Label164.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option17_Click()

Form1.Text13.Text = Label65.Caption

Form1.Text14.Text = Label85.Caption

Form1.Text15.Text = Label105.Caption

Form1.Text16.Text = Label125.Caption

Form1.Text21.Text = Label145.Caption

Form1.Text23.Text = Label165.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry HD 538"

End Sub

Private Sub Option18_Click()

Form1.Text13.Text = Label66.Caption

Form1.Text14.Text = Label86.Caption

Form1.Text15.Text = Label106.Caption

Form1.Text16.Text = Label126.Caption

Form1.Text21.Text = Label146.Caption

Form1.Text23.Text = Label166.Caption

Form1.Text25.Text = "Dry low-loss"

End Sub

Private Sub Option19_Click()

Form1.Text13.Text = Label67.Caption

Form1.Text14.Text = Label87.Caption

Form1.Text15.Text = Label107.Caption

Form1.Text16.Text = Label127.Caption

Form1.Text21.Text = Label147.Caption

Form1.Text23.Text = Label167.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil CC' or BκCo"

End Sub

Private Sub Option20_Click()

Form1.Text13.Text = Label68.Caption

Form1.Text14.Text = Label88.Caption

Form1.Text15.Text = Label108.Caption

Form1.Text16.Text = Label128.Caption

Form1.Text21.Text = Label148.Caption

Form1.Text23.Text = Label168.Caption

Form1.Text25.Text = "Oil C-AMDT"

End Sub

Form 7:

Private Sub Command1_Click()

Form8.Show

Form7.Hide

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Form9.Show

Form7.Hide

End Sub

Private Sub Command3_Click()

Form10.Show

Form7.Hide

End Sub

Private Sub Command4_Click()

Form1.Show

Form7.Hide

If kataxorisi1 <> 0 Then

MsgBox "According to 2.Influence of variation of Average Load on Peak Load and Annual Load Losses Energy, the last selected values are as follows: βav=" & kataxorisi1 & ", cosφav=" & kataxorisi2 & ", cosφs=" & kataxorisi3 & ", Ts=" & kataxorisi4 & " h."

End If

If kataxorisi7 <> 0 Then

MsgBox "According to 3.Influence of Load profile on Capitalised Cost of Losses, the last selected values are as follows: r=" & 100 * kataxorisi5 & " %, βs=" & kataxorisi6 & ", i=" & 100 * kataxorisi7 & " %, n=" & kataxorisi8 & " years ,Ce=" & kataxorisi9 & " €/MWh, CO2ec=" & kataxorisi10 & " €/tn, CO2epK=" & kataxorisi11 & " kg/KWh."

End If

End Sub

Form 8:

Dim Ts21 As Single

Function enosis(t As Single) As Single

enosis = Exp(-0.0011 * Exp(-0.00041 * Ts21) * t)

End Function

Function enosis1(t As Single) As Single

enosis1 = Exp(-2 * 0.0011 * Exp(-0.00041 * Ts21) * t)

End Function

Private Sub Command1_Click()

Form7.Show

Form8.Hide

End Sub

Private Sub Form_Load()

    Dim cd As New ChartDirector.API

    Ts21 = 4000

    Dim k As Single

    k = 0.0011 * Exp(-0.00041 * Ts21)

    Dim τs As Single

    τs = 8760 * (Ts21 / 8760) ^ 1.7

    Dim average As Single

    average = (enosis(0) + enosis(1000) + enosis(2000) + enosis(3000) + enosis(4000) + enosis(5000) + enosis(6000) + _

    enosis(7000) + enosis(8000) + enosis(8760)) / 10

    Dim average1 As Single

    average1 = (enosis1(0) + enosis1(1000) + enosis1(2000) + enosis1(3000) + enosis1(4000) + enosis1(5000) + enosis1(6000) + _

    enosis1(7000) + enosis1(8000) + enosis1(8760)) / 10

    ' The data for the line chart

    Dim data0()

    data0 = Array(enosis(0), enosis(1000), enosis(2000), enosis(3000), enosis(4000), enosis(5000), enosis(6000), _

    enosis(7000), enosis(8000), enosis(8760))

    Dim data1()

    data1 = Array(enosis1(0), enosis1(1000), enosis1(2000), enosis1(3000), enosis1(4000), enosis1(5000), enosis1(6000), _

    enosis1(7000), enosis1(8000), enosis1(8760))

    Dim data2()

    data2 = Array(average, average, average, average, average, average, average, average, average, average)

    Dim data3()

    data3 = Array(average1, average1, average1, average1, average1, average1, average1, average1, average1, average1)

    ' The labels for the line chart

    Dim labels()

    labels = Array("0", "1000", "2000", "3000", "4000", "5000", "6000", "7000", "8000", "8760")

    ' Create an XYChart object of size 600 x 300 pixels, with a light blue (EEEEFF)

    ' background, black border, 1 pxiel 3D border effect and rounded corners

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(430, 375, &HFFFFFF, &H0, 1)

    ' Set the plotarea at (55, 58) and of size 520 x 195 pixels, with white

    ' background. Turn on both horizontal and vertical grid lines with light grey

    ' color (0xcccccc)

    Call c.setPlotArea(70, 50, 295, 275, &HFFFFFF, -1, -1, &HCCCCCC, &HCCCCCC)

    ' Add a legend box at (50, 30) (top of the chart) with horizontal layout. Use 9

    ' pts Arial Bold font. Set the background and border color to Transparent.

    Call c.addLegend(70, 20, True, "arialbd.ttf", 9).setBackground(&HFFFFFF)

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels)

    'bazo E,ΔΕ
    Call c.addText(132, 120, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>ΔE/ΔPs<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    Call c.addText(140, 135, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>(red area)<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    Call c.addText(185, 120, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>E/Ps<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    Call c.addText(190, 135, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>(sum of<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    Call c.addText(210, 150, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>red and blue<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    Call c.addText(185, 165, "<*block,valign=absmiddle*><*img=small_molecule.png*> <*block*>" & _

    "<*font=timesbi.ttf,size=10,color=804040*>area)<*/*>").setAlignment(cd.BottomRight)

    ' Add a title to the x axis

    Call c.xAxis().setTitle("Time (hours)")

    'περιοχεσ κοκινο-μπλε αντιστοιχεσ των εμβαδων-ολοκληροματων

    Call c.xAxis().addZone(0, (1 / k) * (1 - Exp(-k * 8760)) / 1000, &H8080FF)

    Call c.xAxis().addZone(0, (2 * k) ^ (-1) * (1 - Exp(-2 * k * 8760)) / 1000, &HFF8080)

    ' Add a line layer to the chart

    Dim layer As LineLayer

    Set layer = c.addLineLayer2()

    ' Set the default line width to 2 pixels

    Call layer.setLineWidth(2)

    ' Add the three data sets to the line layer. For demo purpose, we use a dash line

    ' color for the last line

    Call layer.addDataSet(data0, &H3333FF, "        P / Ps ( Load , Ts = " & Ts21 & " h )")

    Call layer.addDataSet(data1, &HFF0000, "        ΔP / ΔPs ( Load Losses , τs = " & Round(τs) & " h )      ")

    Call layer.addDataSet(data2, c.dashLineColor(&H3333FF, cd.DashLine), _

        "        Pav / Ps ( Average Load )")

    Call layer.addDataSet(data3, c.dashLineColor(&HFF0000, cd.DashLine), _

        "        Average Load Losses")

    ' output the chart

    Set ChartViewer1.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer1.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='{dataSetName} at t={xLabel}h: {value} '")

End Sub

Private Sub SpinButton1_Change()

Text1.Text = SpinButton1.Value

End Sub

Private Sub Text1_Change()

 Ts21 = Val(Text1.Text)

    Dim cd As New ChartDirector.API

    Dim k As Single

    k = 0.0011 * Exp(-0.00041 * Ts21)

    Dim τs As Single

    τs = 8760 * (Ts21 / 8760) ^ 1.7

    ' The data for the line chart

    Dim data0()

    data0 = Array(enosis(0), enosis(1000), enosis(2000), enosis(3000), enosis(4000), enosis(5000), enosis(6000), _

    enosis(7000), enosis(8000), enosis(8760))

    Dim data1()

    data1 = Array(enosis1(0), enosis1(1000), enosis1(2000), enosis1(3000), enosis1(4000), enosis1(5000), enosis1(6000), _

    enosis1(7000), enosis1(8000), enosis1(8760))

    Dim data2()

    data2 = Array(Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, Ts21 / 8760, _

    Ts21 / 8760, Ts21 / 8760)

    Dim data3()

    data3 = Array(τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, τs / 8760, _

    τs / 8760, τs / 8760)

    Dim data4()

    data4 = Array(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

    ' The labels for the line chart

    Dim labels()

    labels = Array("0", "1000", "2000", "3000", "4000", "5000", "6000", "7000", "8000", "8760")

    ' Create an XYChart object of size 600 x 300 pixels, with a light blue (EEEEFF)

    ' background, black border, 1 pxiel 3D border effect and rounded corners

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(430, 375, &HFFFFFF, &H0, 1)

    ' Set the plotarea at (55, 58) and of size 520 x 195 pixels, with white

    ' background. Turn on both horizontal and vertical grid lines with light grey

    ' color (0xcccccc)

    Call c.setPlotArea(70, 50, 295, 275, &HFFFFFF, -1, -1, &HCCCCCC, &HCCCCCC)

    ' Add a legend box at (50, 30) (top of the chart) with horizontal layout. Use 9

    ' pts Arial Bold font. Set the background and border color to Transparent.

    Call c.addLegend(0, 0, False, "arialbd.ttf", 9).setBackground(cd.Transparent)

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels)

    ' Add a title to the x axis

    Call c.xAxis().setTitle("Time (hours)")

    'περιοχεσ κοκινο-μπλε αντιστοιχεσ των εμβαδων-ολοκληροματων

    Call c.xAxis().addZone(0, (1 / k) * (1 - Exp(-k * 8760)) / 1000, &H8080FF)

    Call c.xAxis().addZone(0, (2 * k) ^ (-1) * (1 - Exp(-2 * k * 8760)) / 1000, &HFF8080)

    ' Add a line layer to the chart

    Dim layer As LineLayer

    Set layer = c.addLineLayer2()

    ' Set the default line width to 2 pixels

    Call layer.setLineWidth(2)

    ' Add the three data sets to the line layer. For demo purpose, we use a dash line

    ' color for the last line

    Call layer.addDataSet(data0, &H3333FF, "P/Ps (Load , Ts=" & Ts21 & "h)")

    Call layer.addDataSet(data1, &HFF0000, "ΔP/ΔPmax (Load Losses , τs=" & Round(τs) & "h)")

    Call layer.addDataSet(data2, c.dashLineColor(&H3333FF, cd.DashLine), _

        "Pav / Ps(Average Load)")

    Call layer.addDataSet(data3, c.dashLineColor(&HFF0000, cd.DashLine), _

        "Average Load Losses")

    Call layer.addDataSet(data4, c.dashLineColor(&HFFFFFF, cd.DashLine))

    ' output the chart

    Set ChartViewer1.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer1.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='{dataSetName} at t={xLabel}h: {value} '")

End Sub

Form 9:

Dim bav, bs, Ts23, ks, τs, cosφs23, cosφav23 As Single

Sub chart2()

bs = bav * 8760 * cosφav23 / (Ts23 * cosφs23)

    Dim cd As New ChartDirector.API

    ' The data for the bar chart

    Dim data()

    data = Array(bav, bs, bav / bs)

    ' The labels for the bar chart

    Dim labels()

    labels = Array("βav", "βs", "βav/βs")

    ' Create a XYChart object of size 300 x 280 pixels

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(350, 200)

    ' Set the plotarea at (45, 30) and of size 200 x 200 pixels

    Call c.setPlotArea(45, 10, 270, 140)

    ' Add a title to the y axis

    Call c.yAxis().setTitle("βav , βs , βav / βs")

    ' Add custom text at (176, 21) (top right corner of plotarea) using 11pt Times

    ' Bold Italic font/red (0xc09090) color

    Call c.addText(260, 165, "Ts = " & Ts23 & " ( hours )", "timesbi.ttf", 14, &H0& _

        ).setAlignment(cd.TopRight)

    Dim colors()

    colors = Array(&HFF00&, &HFF0000, &HFF&)

    Call c.addBarLayer3(data, colors).set3D

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels)

    ' output the chart

    Set ChartViewer1.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer1.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='{xLabel}: {value} '")

End Sub

Sub chart2_b()

bs = bav * 8760 * cosφav23 / (Ts23 * cosφs23)

ks = (8760 / Ts23) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2

τs = 8760 * (Ts23 / 8760) ^ 1.7

    Dim cd As New ChartDirector.API

    ' The data for the bar chart

    Dim data()

    data = Array((bs ^ 2) * τs / 1000, (bav ^ 2) * 8760 / 1000, ks)

    ' The labels for the bar chart

    Dim labels()

    labels = Array("ΔΕ/1000 at P=const", "ΔΕ/1000 at P=var", "ks")

    ' Create a XYChart object of size 300 x 280 pixels

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(350, 200)

    ' Set the plotarea at (45, 30) and of size 200 x 200 pixels

    Call c.setPlotArea(45, 30, 270, 120)

    ' Add a title to the chart

    Call c.addTitle("Annual Load Losses Energy (ΔΕ)")

    ' Add custom text at (176, 21) (top right corner of plotarea) using 11pt Times

    ' Bold Italic font/red (0xc09090) color

    Call c.addText(260, 165, "Ts = " & Ts23 & " ( hours )", "timesbi.ttf", 14, &H0& _

        ).setAlignment(cd.TopRight)

    Dim colors()

    colors = Array(&HFF00&, &HFF0000, &HFF&)

    Call c.addBarLayer3(data, colors).set3D

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels)

    ' output the chart

    Set ChartViewer2.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer2.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

        "title='{xLabel}: {value} '")

End Sub

Sub chart2_c()

Dim cd As New ChartDirector.API

    ' The data for the line chart

    Dim data0()

    data0 = Array(bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav, bav)

    Dim data1()

    data1 = Array(bav * 8760 * cosφav23 / (1000 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (1500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (2000 * cosφs23), _

    bav * 8760 * cosφav23 / (2500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (3000 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (3500 * cosφs23), _

    bav * 8760 * cosφav23 / (4000 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (4500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (5000 * cosφs23), _

    bav * 8760 * cosφav23 / (5500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (6000 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (6500 * cosφs23), _

    bav * 8760 * cosφav23 / (7000 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (7500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (8000 * cosφs23), _

    bav * 8760 * cosφav23 / (8500 * cosφs23), bav * 8760 * cosφav23 / (8760 * cosφs23))

    Dim data2()

    data2 = Array((8760 / 1000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 1500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, _

    (8760 / 2000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 2500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 3000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, _

    (8760 / 3500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 4000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 4500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, _

    (8760 / 5000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 5500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 6000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, _

    (8760 / 6500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 7000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 7500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, _

    (8760 / 8000) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 8500) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2, (8760 / 8760) ^ 0.3 * (cosφav23 / cosφs23) ^ 2)

    ' The labels for the line chart

    Dim labels()

    labels = Array("1000", "1500", "2000", "2500", "3000", "3500", "4000", "4500", "5000", "5500", "6000", "6500", _

    "7000", "7500", "8000", "8500", "8760")

    ' Create an XYChart object of size 600 x 300 pixels, with a light blue (EEEEFF)

    ' background, black border, 1 pxiel 3D border effect and rounded corners

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(350, 230, &HFFFFFF, &H0, 1)

    ' Set the plotarea at (55, 58) and of size 520 x 195 pixels, with white

    ' background. Turn on both horizontal and vertical grid lines with light grey

    ' color (0xcccccc)

    Call c.setPlotArea(30, 5, 300, 165, &HFFFFFF, -1, -1, &HCCCCCC, &HCCCCCC)

    ' Add a legend box at (50, 30) (top of the chart) with horizontal layout. Use 9

    ' pts Arial Bold font. Set the background and border color to Transparent.

    Call c.addLegend(276, 20, True, "arialbd.ttf", 9).setBackground(&HFFFFFF)

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels).setFontAngle(90)

    ' Add a title to the x axis

    Call c.xAxis().setTitle("Ts ( hours )")

    ' Add a line layer to the chart

    Dim layer As LineLayer

    Set layer = c.addLineLayer2()

    ' Set the default line width to 2 pixels

    Call layer.setLineWidth(2)

    ' Add the three data sets to the line layer. For demo purpose, we use a dash line

    ' color for the last line

    Call layer.addDataSet(data0, &H8000&, " bav")

    Call layer.addDataSet(data1, &HFF0000, "bs")

    Call layer.addDataSet(data2, &H3333FF, "ks")

    ' output the chart

    Set ChartViewer3.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer3.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

    "title='{dataSetName} at Ts={xLabel}h: {value} '")

End Sub

Private Sub Command1_Click()

Form7.Show

Form9.Hide

kataxorisi1 = bav

kataxorisi2 = cosφav23

kataxorisi3 = cosφs23

kataxorisi4 = Ts23

End Sub

Private Sub Form_Load()

    bav = 0.4

    Ts23 = 4000

    cosφav23 = 0.85

    cosφs23 = 0.85

    chart2

    chart2_b

    chart2_c

End Sub

Private Sub SpinButton1_Change()

Text1.Text = SpinButton1.Value / 100

bav = SpinButton1.Value / 100

chart2

chart2_b

chart2_c

End Sub

Private Sub SpinButton2_Change()

Text2.Text = SpinButton2.Value

Ts23 = Val(Text2.Text)

chart2

chart2_b

chart2_c

End Sub

Private Sub SpinButton3_Change()

Text3.Text = SpinButton3.Value / 100

cosφs23 = SpinButton3.Value / 100

chart2

chart2_b

chart2_c

End Sub

Private Sub SpinButton4_Change()

Text4.Text = SpinButton4.Value / 100

cosφav23 = SpinButton4.Value / 100

chart2

chart2_b

chart2_c

End Sub

Form 10:

Dim bs24, i24, n24, r24, Ce21, A, CO2ec21, CO2epK21 As Single

Private Sub Command1_Click()

Form7.Show

Form10.Hide

kataxorisi5 = r24

kataxorisi6 = bs24

kataxorisi7 = i24

kataxorisi8 = n24

kataxorisi9 = Ce21

kataxorisi10 = CO2ec21

kataxorisi11 = CO2epK21

End Sub

Private Sub Form_Load()

Text1.Text = SpinButton1.Value / 10

r24 = SpinButton1.Value / 1000

Text2.Text = SpinButton2.Value / 100

bs24 = SpinButton2.Value / 100

Text4.Text = SpinButton4.Value / 10

i24 = SpinButton4.Value / 1000

Text5.Text = SpinButton5.Value

n24 = SpinButton5.Value

Text6.Text = SpinButton6.Value

Ce21 = SpinButton6.Value

Text3.Text = Round(bs24 * (1 + r24) ^ n24, 2)

Text9.Text = SpinButton3.Value / 10

CO2epK21 = SpinButton3.Value / 10

Text8.Text = SpinButton7.Value

CO2ec21 = SpinButton7.Value

Text7.Text = Round(CO2epK21 * CO2ec21, 2)

aek_ole

End Sub

Private Sub SpinButton1_Change()

Text1.Text = SpinButton1.Value / 10

r24 = SpinButton1.Value / 1000

Text3.Text = Round(bs24 * (1 + r24) ^ n24, 2)

aek_ole

Original_21

End Sub

Private Sub SpinButton2_Change()

Text2.Text = SpinButton2.Value / 100

bs24 = SpinButton2.Value / 100

Text3.Text = Round(bs24 * (1 + r24) ^ n24, 2)

aek_ole

Original_21

End Sub

Private Sub SpinButton3_Change()

Text9.Text = SpinButton3.Value / 10

CO2epK21 = SpinButton3.Value / 10

Text7.Text = Round(CO2epK21 * CO2ec21, 2)

aek_ole

End Sub

Private Sub SpinButton4_Change()

Text4.Text = SpinButton4.Value / 10

i24 = SpinButton4.Value / 1000

aek_ole

End Sub

Private Sub SpinButton5_Change()

Text5.Text = SpinButton5.Value

n24 = SpinButton5.Value

Text3.Text = Round(bs24 * (1 + r24) ^ n24, 2)

aek_ole

Original_21

End Sub

Private Sub SpinButton6_Change()

Text6.Text = SpinButton6.Value

Ce21 = SpinButton6.Value

aek_ole

End Sub

Private Sub SpinButton7_Change()

Text8.Text = SpinButton7.Value

CO2ec21 = SpinButton7.Value

Text7.Text = Round(CO2epK21 * CO2ec21, 2)

aek_ole

End Sub

Function B(Ts24 As Single)

    B = bs24 ^ 2 * 8760 * (Ts24 / 8760) ^ 1.7 * (Ce21 + CO2ec21 * CO2epK21) * ((1 + i24) ^ n24 - 1) / (1000000 * i24 * (1 + i24) ^ n24)

End Function

Function Br(Ts24 As Single)

    Br = bs24 ^ 2 * 8760 * (Ts24 / 8760) ^ 1.7 * (Ce21 + CO2ec21 * CO2epK21) * ((1 + i24) ^ n24 - (1 + r24) ^ (2 * n24)) * (1 + r24) ^ 2 / _

    (1000000 * ((1 + i24) - (1 + r24) ^ 2) * (1 + i24) ^ n24)

End Function

Sub aek_ole()

Dim cd As New ChartDirector.API

    A = 8760 * (Ce21 + CO2ec21 * CO2epK21) * ((1 + i24) ^ n24 - 1) / (1000000 * i24 * (1 + i24) ^ n24)

    ' The data for the line chart

    Dim data0()

    data0 = Array(A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A)

    Dim data1()

    data1 = Array(B(1000), B(1500), B(2000), B(2500), B(3000), B(3500), B(4000), B(4500), B(5000), B(5500), B(6000), _

    B(6500), B(7000), B(7500), B(8000), B(8500), B(9000))

    Dim data2()

    data2 = Array(Br(1000), Br(1500), Br(2000), Br(2500), Br(3000), Br(3500), Br(4000), Br(4500), Br(5000), Br(5500), _

    Br(6000), Br(6500), Br(7000), Br(7500), Br(8000), Br(8500), Br(9000))

    ' The labels for the line chart

    Dim labels()

    labels = Array("1000", "1500", "2000", "2500", "3000", "3500", "4000", "4500", "5000", "5500", "6000", "6500", _

    "7000", "7500", "8000", "8500")

    ' Create an XYChart object of size 600 x 300 pixels, with a light blue (EEEEFF)

    ' background, black border, 1 pxiel 3D border effect and rounded corners

    Dim c As XYChart

    Set c = cd.XYChart(425, 280, &HFFFFFF, &H0, 1)

    ' Set the plotarea at (55, 58) and of size 520 x 195 pixels, with white

    ' background. Turn on both horizontal and vertical grid lines with light grey

    ' color (0xcccccc)

    Call c.setPlotArea(60, 15, 300, 200, &HFFFFFF, -1, -1, &HCCCCCC, &HCCCCCC)

    ' Add a legend box at (50, 30) (top of the chart) with horizontal layout. Use 9

    ' pts Arial Bold font. Set the background and border color to Transparent.

    Call c.addLegend(360, 15, True, "arialbd.ttf", 9).setBackground(&HFFFFFF)

    ' Set the labels on the x axis.

    Call c.xAxis().setLabels(labels).setFontAngle(90)

    ' Add a title to the x axis

    Call c.xAxis().setTitle("Ts ( hours )")

    Call c.yAxis().setTitle("A,B (€/W)")

    Call c.xAxis().addZone(15.76, 16, &H0&)

    ' Add a line layer to the chart

    Dim layer As LineLayer

    Set layer = c.addLineLayer2()

    ' Set the default line width to 2 pixels

    Call layer.setLineWidth(2)

    ' Add the three data sets to the line layer. For demo purpose, we use a dash line

    ' color for the last line

    Call layer.addDataSet(data0, &H3333FF, " A")

    Call layer.addDataSet(data1, &H8000&, "B(r=0)")

    Call layer.addDataSet(data2, &HFF0000, "B(r)")

    ' output the chart

    Set ChartViewer1.Picture = c.makePicture()

    'include tool tip for the chart

    ChartViewer1.ImageMap = c.getHTMLImageMap("clickable", "", _

    "title='{dataSetName} at Ts={xLabel}h: {value} '")

End Sub

Sub Original_21()

Dim over As Single

over = bs24 * (1 + r24) ^ n24

If over > 1.1 Then

Label3.BackColor = vbRed

Label3.ForeColor = vbBlack

Else

Label3.BackColor = vbWhite

Label3.ForeColor = vbWhite

End If

End Sub
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