
Περίληψη

Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται ένα µοντέλο οικονοµικής αξιολόγη-

σης µετασχηµατιστών (Μ/Σ) διανοµής. Σκοπός αυτού του άρθρου

είναι η αναλυτική παρουσίαση των βηµάτων που απαιτούνται για την

επιλογή των πλέον οικονοµικών και ενεργειακά αποδοτικών µετα-

σχηµατιστών. Ακολουθώντας το µοντέλο οικονοµικής αξιολόγησης,

οι χρήστες των µετασχηµατιστών έχουν ένα εργαλείο για τον συνυπο-

λογισµό του κόστους των απωλειών και του κόστους προµήθειας των

µετασχηµατιστών. Το άρθρο αυτό προσφέρει στους χρήστες των µετα-

σχηµατιστών τη γνώση και τις µεθόδους για την αξιολόγηση των

εναλλακτικών προσφορών µεταχηµατιστών και για την ικανοποίηση

της ανάγκης τους για εξοικονόµηση χρηµάτων και ενέργειας.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι ηλεκτρικές εταιρίες βελτιώνουν την αποδοτικότητα

των δικτύων µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας,

µειώνοντας τις απώλειες [1]. Οι βιοµηχανικοί και οι εµπορι-

κοί χρήστες της ηλεκτρικής ενέργειας, επίσης, βελτιώνουν

την αποδοτικότητα των δικτύων διανοµής τους, µειώνοντας

τις απώλειες. Η µείωση των απωλειών µεταφοράς και διανο-

µής γίνεται µε τις παρακάτω επτά µεθόδους [2]: (1) αντικα-

τάσταση των µεγαλύτερων αγωγών που είναι σε λειτουργία,

(2) αύξηση της τάσης του συστήµατος, (3) βελτίωση του

συντελεστή ισχύος του συστήµατος µε προσθήκη πυκνωτών

διακλάδωσης, (4) προσθήκη γραµµών µεταφοράς ή αγωγών

τροφοδοσίας, (5) προσθήκη ή εξισορρόπηση φάσεων, (6)

χρήση ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών (χαµηλών

απωλειών) και (7) επαναδιαµόρφωση του συστήµατος ηλε-

κτρικής ενέργειας.

Ενώ µερικές από τις παραπάνω παρεµβάσεις µπορούν να

υλοποιηθούν ευκολότερα από κάποιες άλλες, η χρήση των

ενεργειακά αποδοτικών Μ/Σ πραγµατοποιείται πάντοτε

εύκολα. ∆εν χρειάζεται µεγάλη τεχνική εµπειρία, προκειµέ-

νου να χρησιµοποιηθούν σωστά οι Μ/Σ χαµηλών απωλειών.

Η χρήση των ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών δεν

απαιτεί τη γνώση του τρόπου µε τον οποίο έχουν σχεδιαστεί,

ούτε και των µεθόδων παραγωγής µε τις οποίες έχουν κατα-

σκευαστεί. Εκείνο που είναι απαραίτητο να γνωρίζει ο χρή-

στης είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα πρέπει να επιλέξει τον

περισσότερο οικονοµικό και ταυτόχρονα ενεργειακά αποδο-

τικό µετασχηµατιστή.

Από τη δεκαετία του 1970, το αυξηµένο κόστος της ηλε-

κτρικής ενέργειας έχει οδηγήσει τις ηλεκτρικές εταιρίες να

απαιτούν από τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών να

παράγουν περισσότερο αποδοτικούς µετασχηµατιστές, αν

και µερικές µικρές ηλεκτρικές εταιρίες καθώς και βιοµηχανι-

κοί και εµπορικοί χρήστες µετασχηµατιστών συνεχίζουν να

χρησιµοποιούν φθηνότερους µη αποδοτικούς µετασχηµατι-

στές.

Οι σηµερινοί µετασχηµατιστές είναι περισσότερο αποδο-

τικοί παρά ποτέ. Νέες τεχνικές κατασκευής και νέοι τύποι

µαγνητικών υλικών έχουν οδηγήσει στην κατασκευή οικονο-

µικών και ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµατιστών [3, 4, 5].

Το άρθρο είναι οργανωµένο ως εξής: η απόδοση των

µετασχηµατιστών αναλύεται στο δεύτερο τµήµα. Στο τρίτο

τµήµα υπολογίζεται το κόστος των απωλειών και στο τέταρ-

το τµήµα περιγράφονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το

κόστος του µετασχηµατιστή. Στο πέµπτο τµήµα παρουσιάζε-

ται το µοντέλο της οικονοµικής αξιολόγησης των µετασχη-

µατιστών και στο έκτο τµήµα το µοντέλο αυτό εφαρµόζεται

για την επιλογή της καλύτερης ανάµεσα σε έξι εναλλακτικές

προσφορές µετασχηµατιστών συγκεκριµένου τύπου. Τέλος,

στο έβδοµο τµήµα παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της

εργασίας.

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ

η: η απόδοση του Μ/Σ

S: το φορτίο του Μ/Σ

cos φ: ο συντελεστής ισχύος του Μ/Σ

losses: οι απώλειες του Μ/Σ

NLL: οι απώλειες κενού φορτίου του Μ/Σ

LL: οι απώλειες φορτίου του Μ/Σ

SB: η ονοµαστική ισχύς του Μ/Σ

: το συνολικό κόστος κτήσης του Μ/ΣTOC
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BP: η τιµή πώλησης του Μ/Σ

A: ο συντελεστής απωλειών κενού φορτίου του Μ/Σ

B: ο συντελεστής απωλειών φορτίου του Μ/Σ

SC: το ετήσιο κόστος της παραγωγικής ικανότητας

του συστήµατος

EC: το ετήσιο κόστος της ενέργειας

HPY: οι ώρες λειτουργίας του Μ/Σ ανά έτος

FCR: ο συντελεστής του ετήσιου κόστους της επένδυ-

σης του Μ/Σ

RF: ο συντελεστής ανοµοιοµορφίας του φορτίου του

Μ/Σ

LF: ο ετήσιος συντελεστής απωλειών του Μ/Σ

: η ετήσια ισοδύναµη οµοιόµορφη αιχµή φορτίου

του Μ/Σ

TLSPL: το φορτίο του Μ/Σ τη στιγµή της αιχµής φορτίου

του συστήµατος

TLTPL: η αιχµή φορτίου του Μ/Σ

l f : ο ετήσιος συντελεστής φορτίου

: το κόστος των απωλειών κενού φορτίου

: το κόστος των απωλειών φορτίου

: ο πολλαπλασιαστής απωλειών

: ο συντελεστής παρούσας αξίας

2. ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ
2.1. Υπολογισµός απόδοσης µετασχηµατιστών

Οι µετασχηµατιστές διανοµής είναι πολύ αποδοτικές ηλε-

κτρικές µηχανές µε βαθµό απόδοσης πάνω από 95%. Η από-

δοση ισχύος οποιασδήποτε ηλεκτρικής µηχανής ορίζεται ως

ο λόγος της χρήσιµης ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου.

Η απόδοση µπορεί να καθορισθεί µε ταυτόχρονη µέτρηση

των ισχύων εξόδου και εισόδου. Ειδικά για µεγάλες µηχανές

µία τέτοια µέτρηση είναι δαπανηρή και δύσκολη. Επιπλέον,

όταν η απόδοση είναι υψηλή, µπορεί να επιτευχθεί µεγαλύ-

τερη ακρίβεια, εάν η απόδοση εκφραστεί µέσω των απωλειών.

Έτσι, η απόδοση των µετασχηµατιστών υπολογίζεται από

την παρακάτω σχέση:

(2.1)

όπου S το φορτίο του µετασχηµατιστή σε , οι απώ-

λειες σε W και ο συντελεστής ισχύος. Από την εξίσω-

ση (2.1) προκύπτει ότι η απόδοση του µετασχηµατιστή αυξά-

νεται µε µείωση των απωλειών του.

Οι απώλειες του µετασχηµατιστή χωρίζονται σε απώλειες

κενού φορτίου και σε απώλειες φορτίου. Οι απώλειες κε-

νού φορτίου είναι σταθερές, ενώ οι απώλειες φορτίου είναι

ανάλογες του φορτίου του µετασχηµατιστή. Έτσι, η απόδοση

του µετασχηµατιστή δίνεται από τη σχέση [6]:

(2.2)

όπου NLL οι απώλειες κενού φορτίου, οι απώλειες φορ-

τίου και SB η ονοµαστική ισχύς του µετασχηµατιστή σε VA.

2.2. Μέθοδοι βελτίωσης απόδοσης µετασχηµατιστών

Η απόδοση του µετασχηµατιστή βελτιώνεται µε τη µείω-

ση των απωλειών του [7]. Οι απώλειες του µετασχηµατιστή

µπορούν να µειωθούν µε µεταβολή της σχεδίασης, της κατα-

σκευής, της λειτουργίας και της συντήρησης του µετασχηµα-

τιστή καθώς και µε εφαρµογή µεθόδων τεχνητής νοηµοσύ-

νης. Η πλέον χρησιµοποιούµενη µέθοδος βελτίωσης της από-

δοσης του µετασχηµατιστή είναι µέσω της µεταβολής της

σχεδίασής του [8, 9].

2.2.1. Βελτίωση απόδοσης µέσω της σχεδίασης 

του µετασχηµατιστή

Η ιδεατή σχεδίαση µετασχηµατιστή στοχεύει να ελαχι-

στοποιήσει τις απώλειες κενού φορτίου και τις απώλειες

φορτίου [10]. Για τη µείωση των απωλειών κενού φορτίου

συνήθως επιλέγεται η µείωση της µαγνητικής επαγωγής.

Όµως, η µείωση της µαγνητικής επαγωγής απαιτεί περισσό-

τερες σπείρες, µε συνέπεια να αυξάνονται οι απώλειες φορ-

τίου. Παρόµοια, αν µειωθεί η πυκνότητα του ρεύµατος, θα

µειωθούν οι απώλειες φορτίου, όµως στην περίπτωση αυτή

απαιτείται περισσότερο µαγνητικό υλικό, οπότε αυξάνονται

οι απώλειες κενού φορτίου.

Η σχεδίαση µετασχηµατιστή µε µειωµένες απώλειες είναι

ένας συµβιβασµός από τη µια µεριά µε την κατανοµή των

απωλειών στον πυρήνα και στα πηνία, και από την άλλη

µεριά µε το βάρος, το µέγεθος, τον όγκο, την τάση βραχυκύ-

κλωσης, τη µόνωση και το κόστος του µετασχηµατιστή. Οι

σύγχρονες τεχνικές σχεδίασης µε τη βοήθεια Η/Υ επιτρέπουν

πολλές µεταβολές στις µεταβλητές σχεδίασης µε αποτέλεσµα

την επιλογή της βέλτιστης τεχνικοοικονοµικά λύσης. Στον

πίνακα 1 φαίνεται πώς η µεταβολή της σχεδίασης του πυρή-

να και των τυλιγµάτων µπορεί να µειώσει τις απώλειες κενού

φορτίου και τις απώλειες φορτίου καθώς επίσης και πώς

αυτές οι µεταβολές επηρεάζουν το κόστος του µετασχηµατι-

στή [2].

2.2.2. Βελτίωση απόδοσης µέσω της κατασκευής του

µετασχηµατιστή

Οι τεχνικές κατασκευής των µετασχηµατιστών µέσω

εναλλακτικών µαγνητικών υλικών και διαµορφώσεων του
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πυρήνα µειώνουν τις απώλειες κενού φορτίου. Οι κατασκευ-

αστές χρησιµοποιούν πυριτιούχο σίδηρο υψηλής µαγνητικής

διαπερατότητας, ψυχράς εξέλασης, µε προσανατολισµένους

κόκκους. Για περαιτέρω µειώσεις των απωλειών κενού φορ-

τίου χρησιµοποιούν πυριτιούχο σίδηρο χαραγµένο µε laser,

στον οποίο οι κόκκοι είναι προσανατολισµένοι κατά την

κατεύθυνση της µαγνητικής ροής. Επίσης, η χρήση άµορφου

σιδήρου ως υλικού κατασκευής του πυρήνα οδηγεί σε µείω-

ση των απωλειών κενού φορτίου από 75% έως 80% σε σχέση

µε τον µετασχηµατιστή µε συµβατικό πυριτιούχο σίδηρο

[11]. Ο πυριτιούχος σίδηρος, που είναι χαραγµένος µε laser,

είναι ακριβότερος από το συµβατικό, ενώ πολύ πιο ακριβός

είναι ο άµορφος σίδηρος. Για το λόγο αυτό οι δύο αυτές επι-

λογές µαγνητικού υλικού ακολουθούνται, όταν δίνεται µεγά-

λη βαρύτητα στο κόστος των απωλειών.

2.2.3. Βελτίωση απόδοσης µέσω της λειτουργίας του

µετασχηµατιστή

Η επιλογή της ονοµαστικής ικανότητας (µεγέθους) του

µετασχηµατιστή επηρεάζει την απόδοσή του [12]. Αν επιλε-

γεί µετασχηµατιστής µε µεγαλύτερη ονοµαστική ικανότητα

από την απαιτούµενη, τότε αυξάνονται οι απώλειες κενού

φορτίου, ενώ, αν επιλεγεί µετασχηµατιστής µικρότερου

µεγέθους, τότε αυξάνονται οι απώλειες φορτίου.

Ένας τρόπος µείωσης των απωλειών είναι µέσω της λει-

τουργίας των µετασχηµατιστών µε τρόπο, ώστε να υπάρχει

ισορροπία στη φόρτισή τους, διότι οι συνολικές απώλειες

είναι χαµηλότερες, όταν το φορτίο µοιράζεται στους µετα-

σχηµατιστές σύµφωνα µε την ονοµαστική τους ικανότητα.

2.2.4. Βελτίωση απόδοσης µέσω της συντήρησης του

µετασχηµατιστή

Η συντήρηση του µετασχηµατιστή περιλαµβάνει επιθεώ-

ρηση και έλεγχο, ανακαίνιση και απόσυρση. Πολλοί λίγοι

χρήστες συντηρούν τους µετασχηµατιστές, προκειµένου να

εξοικονοµήσουν ενέργεια. Η συντήρηση συνήθως συνδέεται

µε την αξιοπιστία και την ασφάλεια. Αν ένας χρήστης µπορεί

µε τρόπο οικονοµικό να αντικαταστήσει ένα λιγότερο απο-

δοτικό µε έναν περισσότερο αποδοτικό µετασχηµατιστή,

τότε θα εξοικονοµεί ένα σηµαντικό ποσό ενέργειας.

2.2.5. Βελτίωση απόδοσης µε εφαρµογή τεχνικών 

τεχνητής νοηµοσύνης

Τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης έχουν πρόσφατα εφαρµο-

στεί για τη βελτίωση της απόδοσης των µετασχηµατιστών

µέσω της µείωσης των απωλειών κενού φορτίου (οι απώλειες

φορτίου παραµένουν αµετάβλητες) [4].

Πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια των δένδρων απόφασης

προσδιορίζονται οι πιο σηµαντικές παράµετροι, που επηρεά-

ζουν τις απώλειες κενού φορτίου [13]. Οι παράµετροι αυτές

είναι η µαγνητική επαγωγή, οι µέσες ειδικές απώλειες (στα

15000 και στα 17000 Gauss) του µαγνητικού υλικού των τεσ-

σάρων ατοµικών πυρήνων, ο λόγος του πραγµατικού προς το

θεωρητικό συνολικό βάρος των τεσσάρων ατοµικών πυρή-

νων και ο λόγος των πραγµατικών προς τις θεωρητικές συνο-

λικές απώλειες κενού φορτίου των τεσσάρων ατοµικών

πυρήνων. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών είναι γνωστές

πριν από την ολοκλήρωση της διαδικασίας κατασκευής των

µετασχηµατιστών.

Τα νευρωνικά δίκτυα εφαρµόζονται για την πρόβλεψη

των απωλειών κενού φορτίου, χρησιµοποιώντας ως είσοδο

τις τιµές των παραµέτρων που έχουν επιλεγεί από τα δένδρα

απόφασης [14]. Η πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου

µε χρήση των νευρωνικών δικτύων είναι πολύ ακριβής (µέσο

απόλυτο σχετικό σφάλµα 1.6%) και εφαρµόζεται µε επιτυχία

στη βιοµηχανία κατασκευής µετασχηµατιστών τύπου τυλι-

χτού πυρήνα [15].
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Πίνακας 1: Εναλλακτικές τεχνικές µείωσης απωλειών.

Table 1: Alternative loss reduction techniques.



Ένας τριφασικός µετασχηµατιστής τύπου τυλιχτού πυρή-

να αποτελείται από τέσσερις διαφορετικούς ατοµικούς πυρή-

νες (σχήµα 1). Όταν πρόκειται να κατασκευαστεί µία παρτί-

δα, έστω 50, µετασχηµατιστών (ίδια µελέτη και ίδιος τύπος

µετασχηµατιστή), τότε πρέπει να επιλυθεί το πρόβληµα της

οµαδοποίησης των πυρήνων, δηλαδή να συνδυαστούν οι 200

ατοµικοί πυρήνες µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο έτσι, ώστε

να προκύψουν 50 Μ/Σ µε τις χαµηλότερες δυνατές απώλειες.

Ένας προσεγγιστικός τρόπος, που χρησιµοποιείται παραδο-

σιακά για την επίλυση του προβλήµατος οµαδοποίησης,

είναι να συνδυαστούν ατοµικοί πυρήνες µε µεγαλύτερες και

µικρότερες απώλειες έτσι, ώστε να προκύψουν µετασχηµα-

τιστές µε µέσες απώλειες.

Οι τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης δίνουν µία πολύ καλύ-

τερη λύση στο πρόβληµα της οµαδοποίησης των ατοµικών

πυρήνων. Πιο συγκεκριµένα, τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµο-

ποιούνται για την πρόβλεψη των απωλειών κενού φορτίου

κάθε ενός από τους εναλλακτικούς τρόπους συνδυασµού των

ατοµικών πυρήνων. Επειδή ο αριθµός των συνδυασµών

αυτών είναι αρκετά µεγάλος για έναν τυπικό αριθµό (π.χ.

200) πυρήνων, χρησιµοποιούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι

έτσι, ώστε να υπολογιστεί µέσα σε µερικές ανακυκλώσεις η

βέλτιστη διάταξη των ατοµικών πυρήνων. Η µέθοδος αυτή

έχει οδηγήσει στη µείωση των απωλειών κενού φορτίου που

φτάνει ή και, ορισµένες φορές, ξεπερνά το 3%, για µία τυπι-

κή παρτίδα 50 µετασχηµατιστών [5].

3. ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ

Οι ηλεκτρικές εταιρίες προµηθεύονται µετασχηµατιστές

µε βάση το κριτήριο του συνολικού κόστους κτήσης, το

οποίο δίνεται από τη σχέση [16, 17]:

(3.1)

όπου ($) είναι η τιµή πώλησης, Α ($/W) είναι ο συντελε-

στής απωλειών κενού φορτίου ή η αξία των απωλειών κενού

φορτίου κατά τη διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή και B

($/W) είναι ο συντελεστής απωλειών φορτίου. Ο προσδιορι-

σµός των συντελεστών Α και B περιλαµβάνει πολλούς οικο-

BP

LLBNLLABPTOC ** ++=

54 Tεχν. Χρον. Επιστ. Έκδ. ΤΕΕ, III, τεύχ. 1-2  2000  Tech. Chron. Sci. J. TCG, III, No 1-2

Σχήµα 1: Ενεργό µέρος Μ/Σ τύπου τυλιχτού πυρήνα.

Figure 1: Active part of wound core type transformer.

νοµικούς και τεχνικούς παράγοντες, όπως π.χ. επιτόκιο,

κόστος ενέργειας, κόστος παραγωγικής ικανότητας, ρυθµός

ανάπτυξης της αιχµής του φορτίου, αποδοτική φόρτιση κ.τ.λ.

Ανάµεσα σε εναλλακτικές προσφορές, πιο συµφέρουσα είναι

η προµήθεια των µετασχηµατιστών µε το µικρότερο συνολι-

κό  κόστος κτήσης.

Στα επόµενα θα περιγραφεί ο τρόπος υπολογισµού των

συντελεστών Α και B από τις ηλεκτρικές εταιρίες καθώς και

από τους βιοµηχανικούς και εµπορικούς χρήστες µετασχη-

µατιστών.

3.1. Συντελεστής Α

Ο συντελεστής απωλειών κενού φορτίου, ή συντελεστής

Α, παραµένει σταθερός καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του µετα-

σχηµατιστή. Η τιµή του προσδιορίζεται από την παραγωγική

ικανότητα και την ενέργεια που απαιτείται για την παραγω-

γή, τη µεταφορά και τη διανοµή των απωλειών κενού φορτί-

ου των µετασχηµατιστών. Η δυσκολία υπολογισµού του

συντελεστή Α οφείλεται στο γεγονός ότι δεν είναι εύκολο να

προσδιοριστεί µία ενιαία τιµή για τα 30 χρόνια ζωής του

µετασχηµατιστή. Οι ηλεκτρικές εταιρίες προσπαθούν να

υπολογίσουν την τιµή του συντελεστή Α προβλέποντας τη

µελλοντική µεταβολή του κόστους παραγωγής, µεταφοράς

και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας.

Η τιµή του συντελεστή Α υπολογίζεται από τη σχέση [17]:

(3.2)

όπου SC ($/kW-yr) είναι το ετήσιο κόστος της παραγωγικής

ικανότητας του συστήµατος, EC ($/kWh) είναι το ετήσιο

κόστος της ενέργειας, (h/yr) είναι οι ώρες λειτουργίας

του µετασχηµατιστή ανά έτος και FCR είναι ο συντελεστής

του ετήσιου κόστους της επένδυσης του µετασχηµατιστή.

Το κόστος της παραγωγικής ικανότητας του συστήµα-

τος (SC) αντιπροσωπεύει το ετήσιο κόστος της επιπρόσθετης

παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής, το οποίο είναι ανα-

γκαίο για την παροχή 1 kW αιχµής φορτίου στο µετασχηµα-

τιστή διανοµής. Ο συντελεστής αυτός περιλαµβάνει το

κόστος των µονάδων βάσης καθώς και των εφεδρικών µονά-

δων παραγωγής.

Το ετήσιο κόστος της ενέργειας (EC) περιλαµβάνει κάθε

κόστος που είναι ανάλογο µε την ενέργεια εξόδου των γεν-

νητριών των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

Έτσι περιλαµβάνει το κόστος προµήθειας του καυσίµου, το

κόστος µεταφοράς και αποθήκευσης του καυσίµου, το

κόστος µετατροπής του καυσίµου σε ηλεκτρική ενέργεια

καθώς και το κόστος συντήρησης του εξοπλισµού που χρη-

σιµοποιείται για τη λειτουργία του σταθµού παραγωγής.

Ο συντελεστής του ετήσιου κόστους της επένδυσης του

µετασχηµατιστή (FCR) περιλαµβάνει το κόστος του κεφα-

HPY

000.1*

*
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HPYECSC
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+=



λαίου, την απόσβεση της επένδυσης, την ασφάλεια και τους

φόρους.

3.2 Συντελεστής Β

Ο συντελεστής απωλειών φορτίου, ή συντελεστής Β,

υπολογίζεται από τη σχέση [17]:

(3.3)

όπου RF είναι ο συντελεστής ευθύνης (µέτρο της ανοµοιο-

µορφίας του φορτίου του µετασχηµατιστή), LF είναι ο ετή-

σιος συντελεστής απωλειών και PL είναι η ετήσια ισοδύνα-

µη οµοιόµορφη αιχµή φορτίου του µετασχηµατιστή. 

Ο συντελεστής ευθύνης (RF) µειώνει την απαιτούµενη

παραγωγική ικανότητα του συστήµατος για τις απώλειες

φορτίου, επειδή οι µέγιστες απώλειες του µετασχηµατιστή

δεν λαµβάνουν απαραίτητα χώρα τη στιγµή της αιχµής φορ-

τίου. Ο συντελεστής ευθύνης υπολογίζεται από τη σχέση:

(3.4)

όπου TLSPL είναι το φορτίο του µετασχηµατιστή τη στιγµή

της αιχµής φορτίου του συστήµατος και TLTPL είναι η αιχµή

φορτίου του µετασχηµατιστή.

Ο ετήσιος συντελεστής απωλειών (LF) χρησιµοποιείται

για τον προσδιορισµό των ετήσιων απωλειών των µετασχη-

µατιστών διανοµής. Ο συντελεστής απωλειών συνήθως προ-

κύπτει από την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση [2]:

(3.5)

όπου l lll f είναι ο ετήσιος συντελεστής φορτίου, ο οποίος είναι

ίσος µε το λόγο της ενέργειας που καταναλώνεται λόγω της

φόρτισης των µετασχηµατιστών προς την ενέργεια που θα

καταναλωνόταν, αν οι µετασχηµατιστές ήταν συνεχώς φορ-

τισµένοι µε το µέγιστο φορτίο.

Η ετήσια ισοδύναµη οµοιόµορφη αιχµή φορτίου του

µετασχηµατιστή (PL) είναι η ανηγµένη αιχµή φορτίου που

τροφοδοτεί ο µετασχηµατιστής (α) θεωρώντας µία αρχική

αιχµή φορτίου για τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του, (β)

εκτιµώντας τον ετήσιο ρυθµό αύξησης της αιχµής του φορτί-

ου και (γ) ορίζοντας µία µέγιστη επιτρεπόµενη αιχµή φορτί-

ου, πέρα από την οποία ο µετασχηµατιστής πρέπει  να αντι-

κατασταθεί [17].

3.3. Βιοµηχανικοί χρήστες

Οι περισσότεροι βιοµηχανικοί και εµπορικοί χρήστες δεν

αξιολογούν τις απώλειες των µετασχηµατιστών. Ο λόγος

είναι ότι προµηθεύονται µετασχηµατιστές σε µικρές ποσότη-

τες και επιπλέον δεν αγοράζουν τους Μ/Σ απευθείας από

τους κατασκευαστές αλλά µέσω αντιπροσώπων τους.

Οι βιοµηχανικοί χρήστες µπορούν, αντί να µελετούν διε-

ξοδικά όλες τις παραµέτρους κόστους των απωλειών των

µετασχηµατιστών (όπως κάνουν οι ηλεκτρικές εταιρίες), να

χρησιµοποιούν µία περισσότερο απλή αλλά αποδοτική προ-

σέγγιση. Μπορούν να εφαρµόζουν τις ίδιες σχέσεις για τον

υπολογισµό των συντελεστών A και B, χρησιµοποιώντας τη

2)(*85,0*15,0
ff

llLF +=

TPL

SPL

TL

TL
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Πίνακας 2: Οικονοµική αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιασµών (Α = $4/W, Β = $1/W).

Table 2: Economic evaluation of alternative designs (Α = $4/W, Β = $1/W).

Πίνακας 3: Οικονοµική αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιασµών (Α = $2,5/W, Β = $0,75/W).

Table 3: Economic evaluation of alternative designs (Α = $2,5/W, Β = $0,75/W).



ζήτηση ενέργειας και το ποσό µε το οποίο η ηλεκτρική εται-

ρία τούς χρεώνει την ενέργεια (κόστος παραγωγικής ικανό-

τητας και κόστος ενέργειας). Η δυσκολία της µεθόδου αυτής

έγκειται στην πρόβλεψη της τιµής µε την οποία η ηλεκτρική

εταιρία θα τους χρεώνει την ενέργεια στο µέλλον.

4. ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ

Ο αγοραστής δίνει στον κατασκευαστή του µετασχηµατι-

στή τις τιµές των συντελεστών A και B της σχέσης (3.1) του

συνολικού κόστους κτήσης. Ο κατασκευαστής συνυπολογί-

ζει τις τιµές των συντελεστών A και B µε τα διάφορα κόστη

του µετασχηµατιστή (υλικά, εργατικά, γενικά βιοµηχανικά

έξοδα), προκειµένου να υπολογίσει τη βέλτιστη τεχνικοοικο-

νοµικά σχεδίαση. Έτσι, οι τιµές των συντελεστών A και B

γίνονται µέρος της προδιαγραφής του µετασχηµατιστή. Η

προδιαγραφή επίσης, µεταξύ άλλων, περιλαµβάνει τη δυνα-

τότητα υπερφόρτισης, την ικανότητα µόνωσης, την αντοχή

στο βραχυκύκλωµα, τη συνδεσµολογία, τις συνθήκες λει-

τουργίας κ.ο.κ.

Οι πίνακες 2 και 3 δείχνουν πώς οι τιµές των συντελε-

στών A και B επηρεάζουν το κόστος του µετασχηµατιστή. Η

σχεδίαση 3, η οποία έχει το µεγαλύτερο αρχικό κόστος, είναι

η πιο συµφέρουσα (µικρότερο κόστος κτήσης), όταν οι τιµές

των συντελεστών απωλειών είναι , , ενώ

η σχεδίαση 4 (η οποία έχει το µικρότερο αρχικό κόστος) είναι

η πιο συµφέρουσα, όταν οι τιµές των συντελεστών απωλειών

πέσουν σε , .

5. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ

Η κατανόηση των οικονοµικών παραµέτρων του µετα-

σχηµατιστή είναι απαραίτητη για την αξιολόγηση του

κόστους του µετασχηµατιστή ως προς την απόδοσή του.

Όπως σε κάθε οικονοµική ανάλυση, έτσι και για το µετασχη-

µατιστή πρέπει να αξιολογηθεί το χρηµατικό κόστος σε όλη

τη διάρκεια ζωής του. Υπάρχουν τρεις µέθοδοι για την αξιο-

λόγηση των µετασχηµατιστών [18]: (α) το ισοδύναµο κόστος

επένδυσης, (β) το ισοκατανεµηµένο ετήσιο κόστος και (γ) η

µέθοδος της παρούσας αξίας.

Η µέθοδος του ισοδύναµου κόστους επένδυσης είναι η

πλέον δηµοφιλής µέθοδος οικονοµικής ανάλυσης. Η µέθοδος

αυτή παίρνει τη σχέση του συνολικού κόστους κτήσης και

προσθέτει τους διάφορους παράγοντες χωρίς επιπρόσθετες

τροποποιήσεις:

(5.1)LLtNLLtBPTOC _cos_cos
1

++=

WB /75,0$=WA /5,2$=

WB /1$=WA /4$=
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Πίνακας 4: Προσφορές µετασχηµατιστών.

Table 4: Transformer offers.

Πίνακας 5: ∆εδοµένα φόρτισης µετασχηµατιστών.

Table 5: Transformer loading data..



όπου και είναι το κόστος των απωλειών

κενού φορτίου και το κόστος των απωλειών φορτίου, αντί-

στοιχα, τα oποία υπολογίζονται ως εξής:

(5.2)

(5.3)

όπου LM είναι ο πολλαπλασιαστής απωλειών, ο οποίος

εκφράζει την επίδραση των απωλειών µεταφοράς και διανο-

µής στον εξοπλισµό της παραγωγής.

Η µέθοδος του ισοκατανεµηµένου ετήσιου κόστους

µοιράζει κάθε παράγοντα κόστους της σχέσης του συνολικού

κόστους κτήσης σε ετήσια κόστη εξίσου κατανεµηµένα καθ’

όλη τη διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή:

(5.4)

∆ηλαδή η µόνη διαφορά από τη µέθοδο του ισοδύναµου

κόστους επένδυσης είναι η ύπαρξη του συντελεστή του ετή-

σιου κόστους επένδυσης του µετασχηµατιστή (FCR).

)_cos_cos(*
2

LLtNLLtBPFCRTOC ++=
LLLMBLLt *)1(*_cos +=

NLLLMANLLt *)1(*_cos +=

LLt _cosNLLt _cos
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Πίνακας 6: Αποτελέσµατα αξιολόγησης µε βάση το συνολικό κόστος κτήσης.

Table 6: Evaluation results based on the total owning cost.

Πίνακας 7: Αξιολόγηση προσφοράς ενός µετασχηµατιστή διανοµής.

Table 7: Evaluation of the offer of one transformer.



Η µέθοδος της παρούσας αξίας µοιράζει κάθε παράγο-

ντα κόστους της σχέσης του συνολικού κόστους κτήσης σε

ετήσια κόστη εξίσου κατανεµηµένα και επιπλέον µετατρέπει

αυτά τα κόστη σε παρούσα αξία:

(5.5)

∆ηλαδή η µόνη διαφορά από τη µέθοδο του ισοκατανε-

µηµένου ετήσιου κόστους είναι η ύπαρξη του συντελεστή

παρούσας αξίας, , ο οποίος υπολογίζεται από τη

σχέση:

(5.6)

όπου το επιτόκιο και η διάρκεια ζωής του µετασχηµα-

τιστή.

Στην “απελευθερωµένη αγορά” το κόστος ενέργειας θα

εξαρτάται από την ώρα της ηµέρας περισσότερο από ό,τι

συµβαίνει σήµερα. Έτσι, το αποτέλεσµα της αξιολόγησης

των απωλειών ενέργειας θα εξαρτάται πάρα πολύ από την

καµπύλη φόρτισης. Η τιµή της αιχµής ίσως είναι 3-4 φορές

µεγαλύτερη από την τιµή βάσης. Ιδιαίτερα στις περιπτώσεις

που η “∆ιανοµή” (Προµηθευτής Ηλεκτρικής Ενέργειας)

αξιολογεί Μ/Σ και αγοράζει ενέργεια από τον ∆ΕΣΜΗΕ

(∆ιαχειριστή Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρι-

κής Ενέργειας) στην οριακή τιµή του συστήµατος, θα πρέπει

να είναι προσεκτική σε αυτό το σηµείο.

6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ

Έστω ότι µία ηλεκτρική εταιρία θέλει να προµηθευτεί

500 µονοφασικούς µετασχηµατιστές λαδιού 75 kVA. Στην

ηλεκτρική εταιρία έχουν υποβληθεί, από 6 διαφορετικούς

κατασκευαστές, οι προσφορές του πίνακα 4.

Οι συντελεστές εκποµπής ρύπων της ηλεκτρικής εταιρίας

είναι 1,5 lb/kWh CO2, 5,8 gr/kWh SO2 και 2,5 gr/kWh NOx

[19].

Η διάρκεια ζωής των µετασχηµατιστών είναι 30 χρόνια,

το επιτόκιο λαµβάνεται 9% και ο συντελεστής ετήσιου

κόστους επένδυσης είναι 17%. Το κόστος της παραγωγικής

ικανότητας του συστήµατος είναι $99,8/kW-yr και το κόστος

της ενέργειας είναι $0,0301/kWh. Τα δεδοµένα φόρτισης των

µετασχηµατιστών φαίνονται στον πίνακα 5.

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα, ο συντελεστής απωλειών

κενού φορτίου της ηλεκτρικής εταιρίας είναι:

(6.1)

και ο συντελεστής απωλειών φορτίου είναι:

(6.2)

Στον πίνακα 6 φαίνονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγη-

σης µε βάση το συνολικό κόστος κτήσης, χρησιµοποιώντας

τη µέθοδο του ισοδύναµου κόστους επένδυσης. Στον πίνακα

αυτό οι προσφορές είναι ταξινοµηµένες από το χαµηλότερο

προς το υψηλότερο συνολικό κόστος επένδυσης. ∆ιαπιστώ-

νεται ότι πλέον συµφέρουσα είναι η προσφορά του κατα-

σκευαστή 3.

Το επόµενο βήµα είναι να διεξαχθεί µία συγκριτική ανά-

λυση ανάµεσα στις εναλλακτικές προσφορές µετασχηµατι-

στών. Για να γίνει κάτι τέτοιο, απαιτείται η επιλογή ενός

βασικού κατασκευαστή, µε τον οποίο θα συγκριθούν οι υπό-

λοιποι κατασκευαστές. Έστω ότι επιλέγεται ο κατασκευα-

στής 5 ως βασικός. Στον πίνακα 7 παρουσιάζονται τα αποτε-

λέσµατα της αξιολόγησης προσφοράς για ένα µετασχηµατι-

στή.

Η απόδοση σε φορτίο 50% για τον κατασκευαστή 3 υπο-

λογίζεται ως εξής:

(6.3)

Οι απώλειες ισχύος (W) ενός µετασχηµατιστή του κατα-

σκευαστή 3 υπολογίζονται ως εξής:

(6.4)

Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας (kWh/yr) του ενός µετα-

σχηµατιστή του κατασκευαστή 3 είναι:

(6.5)

Το ετήσιο κόστος των απωλειών ενέργειας ($/yr) ενός

µετασχηµατιστή του κατασκευαστή 3 υπολογίζεται ως εξής:

(6.6)

H ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας ($/yr), που προκύπτει

από τη χρησιµοποίηση του επιλεγµένου µετασχηµατιστή από

τον κατασκευαστή 5, αντί του µετασχηµατιστή από τον

κατασκευαστή 3, υπολογίζεται ως εξής:

(6.7)
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όπου Energy_losses5 είναι οι απώλειες ενέργειας του βασι-

κού µετασχηµατιστή. 

H απλή εξόφληση της επένδυσης (years), που προκύπτει

από τη χρησιµοποίηση του επιλεγµένου µετασχηµατιστή από

τον κατασκευαστή 5, αντί του µετασχηµατιστή από τον

κατασκευαστή 3,  υπολογίζεται ως εξής:

(6.8)

Το κόστος της εξοικονοµούµενης ενέργειας ($/kWh) από

τη χρησιµοποίηση, για όλη τη διάρκεια ζωής του, του επι-

λεγµένου µετασχηµατιστή του κατασκευαστή 5, σε σχέση µε

το µετασχηµατιστή του κατασκευαστή 3, υπολογίζεται ως

εξής:

(6.9)

όπου Price3 είναι η τιµή του µετασχηµατιστή του κατασκευ-

αστή 3. 

Το συνολικό κόστος της εξοικονοµούµενης ενέργειας

(MWh) για όλη τη διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή, που

προκύπτει από τη χρησιµοποίηση του επιλεγµένου µετασχη-

µατιστή από τον κατασκευαστή 5, αντί του µετασχηµατιστή

από τον κατασκευαστή 3, υπολογίζεται ως εξής:

(6.10)

Η αποφυγή εκποµπών SO2 (lb), που προκύπτει από τη

χρησιµοποίηση του επιλεγµένου µετασχηµατιστή από τον

κατασκευαστή 5, αντί του µετασχηµατιστή από τον κατα-

σκευαστή 3, υπολογίζεται ως εξής:

(6.11)

όπου ο συντελεστής εκποµπών SO2. Αντίστοι-

χα υπολογίζεται η αποφυγή εκποµπών CO2 και NOx.

Συγκρίνοντας τα κόστη και τα πλεονεκτήµατα του µετα-

σχηµατιστή του κατασκευαστή 3 ως προς το βασικό µετα-

σχηµατιστή από τον κατασκευαστή 5 διαπιστώνεται ότι,

παρ’ όλο που κοστίζει $19 περισσότερο ανά µετασχηµατιστή

($9.500 για τους 500 µετασχηµατιστές), ο µετασχηµατιστής

του κατασκευαστή 3 οδηγεί σε $3,16 ετήσια εξοικονόµηση

ενέργειας ($1.581 ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας για τους

500 µετασχηµατιστές) και οδηγεί σε απλή εξόφληση της

επένδυσης εντός έξι ετών. Αν και οι 500 µετασχηµατιστές

του κατασκευαστή 3 κοστίζουν $9.500 περισσότερο, στη

διάρκεια των 30 ετών ζωής τους, οι µετασχηµατιστές θα οδη-

γήσουν σε εξοικονόµηση $47.430 ($1.581 ετησίως για 30

χρόνια).

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται µία µέθοδος επιλογής των

πλέον οικονοµικών και ενεργειακά αποδοτικών µετασχηµα-

τιστών. Η επιλογή βασίζεται στο συνολικό κόστος κτήσης, το

οποίο συνυπολογίζει το κόστος των απωλειών µε την τιµή

πώλησης των µετασχηµατιστών. Η µέθοδος αυτή, εκτός από

τις ηλεκτρικές εταιρίες, µπορεί να εφαρµοστεί και από τους

βιοµηχανικούς χρήστες µετασχηµατιστών. Στο άρθρο αυτό

παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού όλων των

παραµέτρων που υπεισέρχονται στο συνολικό κόστος κτή-

σης. Για την πληρέστερη τεκµηρίωση του µοντέλου οικονο-

µικής αξιολόγησης των µετασχηµατιστών παρουσιάζονται

αναλυτικά όλα τα βήµατα εφαρµογής της µεθόδου αυτής

στην επιλογή της καλύτερης ανάµεσα σε έξι εναλλακτικές

προσφορές µετασχηµατιστών συγκεκριµένου τύπου. Μέσα

από αυτή την παρουσίαση φαίνονται επίσης η εξοικονόµηση

ενέργειας και η µείωση των εκποµπών SO2, CO2 και NOx

που επιτυγχάνεται από τη χρήση του επιλεγµένου µετασχη-

µατιστή σε σχέση µε τους υπόλοιπους.
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Abstract

In this paper a distribution transformer economic evaluation model

is presented. The purpose of this paper is to analytically present the

required steps for the selection of the most cost-effective and ener-

gy-efficient transformers. Following the economic evaluation

model, the transformer users have a tool in order to simultaneously

evaluate the cost of losses and the transformer purchasing cost. This

paper provides the transformer users with the knowledge and me-

thods for evaluating the alternative transformer offers and for

meeting their need to save money and energy.

1. INTRODUCTION

Electric utilities improve the efficiency of their transmis-

sion and distribution systems by reducing losses [1], as do

industrial and commercial users of electricity. They reduce

transmission and distribution losses by using the following

seven basic methods [2]: (1) substitute larger conductors for

those currently in use, (2) increase the system voltage, (3)

improve system power factor by adding shunt capacitors, (4)

add lines or feeders, (5) add or balance phases, (6) use ener-

gy-efficient transformers, and (7) reconfigure the electrical

system.

While some of these modifications can be done more ea-

sily than others, the use of energy efficient transformers is

always easily accomplished. It does not take a great deal of

technical expertise to correctly use high-efficiency trans-

formers. All the user needs to know is how to choose the

most cost-effective energy-efficient transformer.

Since the 1970s, the increased cost of electrical energy

has resulted in utilities requiring transformer manufacturers

to build more efficient transformers, although some small

utilities, as well as commercial and industrial users of trans-

formers, continue to use inexpensive but inefficient trans-

formers.

Today’s transformers are more efficient than ever. New

manufacturing techniques and new magnetic materials have

resulted in the construction of cost-effective energy-efficient

transformers [3,4,5].

The paper is organized as follows: transformer efficiency

is presented in section 2. The value of losses is calculated in

section 3 and the parameters that affect the transformer cost

are presented in section 4. The transformer cost evaluation

model is presented in section 5 and the application of this

model to the selection of the best transformer offer among six

alternatives is presented in section 6. Finally, the conclusions

are presented in section 7.

2. TRANSFORMER EFFICIENCY

Distribution transformers are very efficient devices with

an efficiency greater than 95%. Transformer efficiency is

defined by equation (2.2) as a function of no-load losses, load

losses, power factor, transformer load and nameplate rating

[6].

Transformer efficiency is improved by reducing the losses

in the transformer [7]. The losses in the transformer can be

reduced by changing the design, manufacture, operation, and

maintenance of the transformer and by applying artificial

intelligence techniques during transformer manufacturing [8-

15]. Table 1 illustrates how changing core and conductor

design can reduce no-load and load losses and improve trans-

former efficiency [2].

3. VALUE OF LOSSES

The total owning cost (equation (3.1)) provides the trans-

former purchaser with a means to compare various trans-

former designs [16, 17]. The transformer that meets the trans-

former purchaser’s technical specification with the lowest

total owning cost becomes the most cost-effective trans-

former. The total owning cost of the transformer is calculated

by summing up the initial purchasing price of the transformer

and the equivalent present value of transformer losses using

the A and B factors. The A factor is the capitalized cost per

rated watt of no-load losses and the B factor is the capitalized

cost per rated watt of load losses. 

The A factor is calculated according to equation (3.2)

using the annual cost of system capacity, the energy cost, the

hours of transformer operation per year, and the fixed charge

on capital per year (annual owning cost of an investment as a

percentage of the investment).
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The factor is calculated according to equation (3.3)

using the peak loss responsibility factor (measure of the

diversity of the load on the transformer), the annual loss fac-

tor, the uniform equivalent annual peak load, the annual cost

of system capacity, the energy cost, the hours of transformer

operation per year, and the fixed charge on capital per year.

Most commercial and industrial users of transformers do

not evaluate losses because they purchase transformers on a

small scale and they do not develop their transformer exper-

tise. Rather than going through the extensive research and

analysis that a utility does in developing its transformer cost

of losses, commercial and industrial transformer purchasers

can use the same formulas for the cost of no-load and load

losses but using the demand and energy rate the utility

charges them for the capacity cost and energy cost.

4. TRANSFORMER COST

The transformer purchaser provides the values of the A

and factors in the total owning cost formula to the trans-

former manufacturer. The transformer manufacturer inte-

grates the values of the A and B factors into other costs of the

transformer design. The costs of the A and B factors become

part of the design specification. This includes the specified

transformer overload capacity, transformer impedance, spe-

cified phasing, in-service conditions, voltage regulation, and

the basic impulse level. Tables 2 and 3 illustrate how the

value of the A and B factors affect the cost of the transformer.

5. TRANSFORMER ECONOMICS

An undestanding of transformer economics is necessary

to weigh the transformer cost against the benefits of trans-

former efficiency. As with all economic analyses, the time

value of money over the life cycle of the alternatives needs to

be evaluated. Efficiency improvement and loss savings occur

over time and must somehow be compared with the initial

cost of purchasing and installing the transformer.

There are basically three standard methods for evaluating

alternative transformer choices [18]: (1) the equivalent

investment cost, (2) the levelized annual cost, and (3) the pre-

sent-worth method. Each one of these methods must be

applied to the total owning cost formula in such a way that

the various parts of the formula are compared on an equitable

basis. Equations (5.1), (5.4) and (5.5) show how the total

owning cost formula is affected when using each one of the

above mentioned methods.

6. APPLICATION OF TRANSFORMER
COST EVALUATION MODEL

Let us consider that a utility is looking to purchase 500

single phase oil-immersed transformers rated at 75 kVA. Let

us also assume that the utility has received the 6 transformer

offers of Table 4. The utility’s emission factors are 1,5 lb/kWh

CO2, 5,8 gr/kWh SO2 and 2,5 gr/kWh NOx [19].

The transformer life is 30 years, the interest rate is 9%,

and the fixed charge rate is 17%. The cost of system capacity

is $99,8/kW-yr and the energy cost is $0,0301/kWh. The

transformer load characteristics are illustrated in table 5.

Table 6 presents the evaluation results based on the total

owning cost formula. It can be concluded from table 6 that

the best offer is the one of Manufacturer 3 (lowest total owning

cost).

Table 7 presents the evaluation results for one trans-

former. More specifically, table 7 analyzes the energy costs,

benefits, and emissions avoided in relation with the selected

“base case” transformer from Manufacturer 5.

If the costs and benefits of transformers of Manufacturer

3 (lowest total owning cost) are compared with the base case

(Manufacturer 5), it can be concluded that despite costing

$19 more per transformer ($9.500 more for 500 transfor-

mers), the transformer of Manufacturer 3 will save $3,16/year

in energy ($1.581/year for 500 transformers) and will result

in a 6,0 year payback period. Though the transformers from

Manufacturer 3 will cost $9.500 more in initial capital costs,

over the 30 year transformer lifetime, the transformers will

save $47.300 ($1.517/year times 30 years) when compared to

the transformers from Manufacturer 5.

7. CONCLUSIONS

In this paper, a method for the selection of the most cost-

effective and energy-efficient transformers is presented. The

selection is based on the total owning cost, which takes into

account the cost of losses and the transformer price. Apart

from the electric utilities, this method can also be used by the

industrial and commercial transformer purchasers. In this

paper, all the parameters involved in the total owning cost

formula are analytically calculated. In order that above cal-

culations be as clear as possible, an arithmetic example is

used. From that example, the selection of the most cost-effec-

tive transformer among six alternative offers is presented

together with the energy savings and the reduction of emis-

sions that are coming from the specific selection.

B

B
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