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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ ДЖЕРЕЛ  
ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ ЗАЛІЗОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ  

Актуальність теми дослідження. Аналіз досягнень сучасної енергетики показує, що децентралізовані енергоси-
стеми з використанням джерел розосередженої генерації можуть бути надзвичайно прибутковою сферою для капіта-
ловкладень, якщо є можливість розміщувати джерела генерації енергії поблизу споживачів. Зазвичай витрати на переда-
чу енергії сягають 30 % від вартості її вироблення. Наявні методики для проєктування системи електропостачання 
віддалених споживачів переважно розглядають як альтернативу централізованому електропостачанню, електропоста-
чання за рахунок генерації електроенергії на базі відновлювальних джерел енергії, або за рахунок використання котелень, 
дизель-генераторів. Між тим, освоєння потенціалу відновлювальних  джерел енергії – це технічно важкореалізоване нині 
завдання, яке пов’язане з низькою щільністю потоку енергії від відновлювальних джерел енергії і залежністю їх від при-
родних умов. Вартість отримання енергії, хоча вона і щорічно знижується, залишається значно вище, ніж у традиційних 
енергоресурсів, а необхідних кардинальних технічних рішень поки немає. 

Постановка проблеми. Проблематикою цієї роботи є синтез методу визначення потенціалу розосереджених 
джерел енергії в умовах залізорудних підприємств, враховуючи особливості та специфіку їх експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Об’єднання на паралельну роботу розосередженої генерації та ме-
режі дасть синергетичний ефект – появу нових властивостей, яких не було у складових частинах, що проявляється, 
зокрема, у зниженні нерегулярності сумарного графіка навантаження об’єднаних систем, зниженні його нерів-
номірності в добовому, тижневому й сезонному розрізах, зменшенні залежності частоти електричного струму від 
коливань балансу потужності. У попередніх дослідженнях нами обґрунтовано позитивний ефект від впровадження 
джерел розосередженої генерації в умовах промислових підприємств, а саме модульність, надійність, місцеве ке-
рування, зменшення негативного впливу на екологію та малий пусковий період. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Враховуючи складність технологічного процесу та специ-
фіку функціонування гірничих підприємств, актуальним науково-практичним завданням є розробка методу визначення 
потенціалу розосереджених джерел енергії в умовах залізорудних підприємств, враховуючи специфіку їх функціонування. 

Постановка завдання. Отже, актуальним науково-практичним завданням є синтез методу визначення потен-
ціалу розосереджених джерел енергії в умовах залізорудних підприємств, що дозволить ефективно впроваджувати 
джерела розосередженої генерації у структури електропостачання залізорудних підприємств. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення потенціалу відновлювальних джерел енергії, що входять до скла-
ду джерел розосередженої генерації в умовах  залізорудних підприємств, необхідно мати як можна повніші й чіткі 
дані про електропостачання і електроспоживання навантаження електрообладнанням залізорудного підприємства 
протягом доби, а також наявність даних про витрати електричної енергії в електромережі електропостачання і 
електроспоживання навантаження.   

Висновки відповідно до статті. На залізорудних підприємствах актуальним та можливим є впровадження в 
загальну структуру систем електроживлення розосередженої генерації на базі відновлюваних джерел енергії. За-
пропонований метод визначення потенціалу розосереджених джерел енергії в умовах залізорудних підприємств доз-
волить ефективно впроваджувати розосереджену генерацію до структури їх електропостачання. 

Ключові слова: розосереджена генерація; електропостачання підприємств; потенціал розосереджених дже-
рел енергії; залізорудні підприємства. 

Рис.: 1. Бібл.: 11.  

Постановка проблеми. Аналіз досягнень сучасної енергетики показує, що децен-
тралізовані енергосистеми з використанням джерел розосередженої генерації можуть 
бути надзвичайно прибутковою сферою для капіталовкладень, якщо є можливість роз-
міщувати джерела генерації енергії поблизу споживачів. Зазвичай витрати на передачу 
енергії сягають 30 % від вартості її вироблення [1]. 

Наявні методики для проєктування системи електропостачання віддалених спожи-
вачів в основному розглядають як альтернативу централізованому електропостачанню, 
електропостачання за рахунок генерації електроенергії на базі відновлювальних джерел 
енергії (ВДЕ), або за рахунок використання котелень, дизель-генераторів.  

Між тим, освоєння потенціалу ВДЕ – це технічно важкореалізоване нині завдання, 
яке пов’язане з низькою щільністю потоку енергії від ВДЕ і залежністю їх від природ-
них умов. Вартість отримання енергії, хоча вона і щорічно знижується, залишається 
значно вище, ніж у традиційних енергоресурсів, а необхідних кардинальних технічних 
рішень поки немає. 
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Технологічне об’єднання енергії ВДЕ і енергії вуглеводневого палива в одній си-
стемі має суттєві техніко-економічні переваги. Ця перевага полягає у високій енерге-
тичній ефективності, недосяжній в існуючих системах енергопостачання, у простоті 
інтеграції з додатковими генеруючими потужностями на основі ВДЕ з будь-яким сту-
пенем заміщення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Об’єднання на паралельну роботу ДРГ 
та мережі дасть синергетичний ефект – появу нових властивостей, яких не було у скла-
дових частинах, що проявляється зокрема в зниженні нерегулярності сумарного графіка 
навантаження об’єднаних систем, зниженні його нерівномірності в добовому, тижне-
вому й сезонному розрізах, зменшенні залежності частоти електричного струму від ко-
ливань балансу потужності [3]. 

У попередніх дослідженнях нами обґрунтовано позитивний ефект від впровадження 
джерел РГ в умовах промислових підприємств, а саме модульність, надійність, місцеве 
керування, зменшення негативного впливу на екологію та малий пусковий період [1; 8]. 

Визначення недосліджених частин загальної проблеми. Отже, актуальним науково-
практичним завданням є розробка методу визначення потенціалу розосереджених джерел 
енергії в умовах залізорудних підприємств, враховуючи специфіку їх функціонування. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є синтез методу визначення потенціалу 
розосереджених джерел енергії в умовах залізорудних підприємств, що дозволить 
ефективно впроваджувати джерела розосередженої генерації до структури електропо-
стачання залізорудних підприємств. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення потенціалу ВДЕ, що входять до 
складу ДРГ в умовах ЗРП, необхідно мати як можна повніші й чіткі дані про електро-
постачання (ЕП) і електроспоживання (ЕС) навантаження електрообладнанням (ЕО) 
залізорудного підприємства (ЗРП) протягом доби, а також наявність даних про витрати 
електричної енергії (ЕЕ) в електромережі (ЕМ) ЕП і ЕС (рис. 1). 

Наступним кроком є аналіз ЕС насосами при відкачуванні води протягом доби в рі-
зних тарифних зонах та інтервалах часу, враховуючи режими використання насосів різ-
них типів (різної потужності), в умовах не використання ВДЕ, що входять до складу 
ДРГ, до оптимізації графіка роботи насосів, обчисливши сумарну спожиту електричну 
енергію насосами за формулою:  

PS

τ
сп . нас.  сп . нас.  bS
розр розр 

W (  - ) WС τδ=∑ ∑ . 

де тут і далі ( )τδ PSC − – кількість насосів, які працювали в тарифній зоні S, в інтерва-

лах часу τ, C – загальна кількість насосів, PS

τδ – насоси, P типу, які були в резерві в та-

рифній зоні S, в інтервалі часу τ., ∑ τ

розр
сп.нас.bSW , ∑ τ

оптим
сп.нас.bSW  – сумарне ЕС насосів за різ-

ними тарифними зонами відповідно розрахункове та оптимальне.  
Потім необхідно виконати необхідні розрахунки ЕС насосами ЗРП при оптимізації 

графіка роботи насосів протягом доби, за формулою: 

PS

τ
сп . нас. сп . нас. bS
оптим оптим 

W (  - ) WС τδ=∑ ∑
  

Якщо після оптимізації графіка роботи насосів ЕС менше ніж до оптимізації (так): 

PS PS

τ τ
сп . нас. bS сп . нас.  bS
розр оптим 

(  - ) W   (  - ) WС Сτ τδ δ>∑ ∑ , то переходять до іншого етапу – аналізу 

витрат електричної енергії, а якщо нерівність не виконується (ні), то повертаються до 
аналізу ЕС насосами ЗРП до оптимізації графіка роботи насосів. 
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Рис. 1. Алгоритм методу визначення потенціалу розосереджених джерел енергії  

в умовах залізорудних підприємств 

Обчисливши витрати електричної енергії в ЕМ до використання ВДЕ, що входять 
до складу ДРГ в умовах ЗРП ∑ τ

розр
втр.qSW  та витрати електричної енергії в ЕМ після впро-

вадження ВДЕ, що входять до складу ДРГ в умовах ЗРП ∑ τ

ВДЕ
втр.qSW  та порівнявши їх 

∑∑ < ττ

розр
втр.qS

ВДЕ
втр.qS WW , то при виконанні нерівності (так) переходять до наступного етапу, 

а якщо не виконується (ні), то повертаються на початок аналізу витрат ЕМ. 
Потім обчислюють вартість можливої закумульованої електричної енергії ГАЕС 

протягом тарифної зони «ніч» (S3) за формулою: 

( )3

3
3 3 3   k   T

Г

ГАЕС
ГАЕСB W τ η= ⋅ ⋅ ⋅  
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де тут і далі В – вартість можливої закумульованої електричної енергії ГАЕС протягом 
тарифної зони S, τηS  – коефіцієнт визначення типу режиму роботи ГАЕС і акумулятор-

них батарей (АБ), k – кількість обладнання, Т – час роботи, 3

3ГГАЕСW τ – спожита (закуму-

льована або передана в ЕМ) електрична енергія ГАЕС в тарифній зоні S, в інтервалі ча-
су τ, протягом доби. 

Вартість переданої в ЕМ ЕС ЗРП від ГАЕС протягом тарифних зон «пік» (S1) і 

«n/пік» (S2) визначають за формулою: 

 
( ) ( )1 1 2 2

1 2
1 2 1 1 2 2  B    k   T     k   T

Г ГГАЕС ГАЕСB W Wτ τ τ τη η+ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑  

Якщо виконується нерівність (так) ( ) ( ) ( )3 1 2   ГАЕС ГАЕС ГАЕСB B B < + , то переходять до 

наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то переходять до попередніх етапів об-
числення вартості закумульованої та переданої електричної енергії в ЕМ ЕС ЗРП. 

На цьому етапі обчислюють вартість закумульованої електричної енергії акумуля-
торними батареями (АБ) протягом тарифної зони «ніч» (S3) за формулою: 

( )3 3

3

АБ
3 3 3     T

АБd
B W kτ τη= ⋅ ⋅ ⋅∑ ,  

де 
АБd

Wτ – спожита (акумульована) або передана в ЕМ АБ в тарифних зонах S, в інтерва-

лах часу τ, протягом доби.  

Вартість електричної енергії переданої в ЕМ ЕС ЗРП від акумуляторних батарей 

протягом тарифних зон «пік» (S1) і «n/пік» (S2) визначають за формулою: 

 
( ) ( )1 1 2 2

1 2
1 2 1 1 2 2  B      T       T

d d

АБ АБ
АБ АБB W k W kτ τ τ τη η+ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑  

Якщо виконується нерівність (так) ( ) ( ) ( )3 1 2   AБ АБ АБB B B < + , то переходять до 

наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то переходять до попередніх етапів об-
числення вартості закумульованої та переданої електричної енергії в ЕМ ЕС ЗРП. 

Обчислення та аналіз ЕС і ЕП згенерованого сумарного потенціалу ДРГ здійсню-
ється за формулою:  

rS dS

τ τ τ
спож.  pS спож.  bS втр. qS s ГАЕС АБ
облад.  насх

 W   W  W     W   W
S

s
ji s s s ЗЕМW Wτ τ τ τ τ τ τ τσ τ γ η

⋅
= + + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ . 

де ∑ τ

облад.
спож.pSW  – сумарна спожита електрична енергія ЕС ЗРП типу р протягом тарифних зон 

S, в інтервалах часу τ, протягом доби, ∑ τ

насх.
спож.bSW  – сумарна спожита електрична енергія пра-

цюючими насосами в тарифній зоні S, інтервал часу τ (протягом доби), τ
втр. qSW  ∑ – сумарна 

втрата електричної енергії в ЕМ ЗРП протягом тарифної зони S, в інтервалі часу τ протягом 
доби, τττ τσ ss W ⋅∑ ГАЕС.rS

 
– сумарна спожита (закумульована або передана) в ЕМ електрична 

енергія ГАЕС в тарифній зоні S, в інтервалі часу τ, протягом доби, τσ S – коефіцієнт передачі 
або акумулювання електричної енергії ГАЕС в тарифній зоні S, в інтервалі часу τ, 

τττ ηγ ss W ⋅∑ АБ.dS – сумарна спожита (акумульована) або передана в ЕМ АБ в тарифних зонах 

S, в інтервалах часу τ, протягом доби, τγ S – коефіцієнт передачі або акумулювання електрич-

ної енергії АБ в тарифній зоні S, в інтервалі часу τ.
SЗЕМW τ∑ – сумарна спожита електрична 

енергія ЕС ЗРП в тарифних зонах S, в інтервалах часу τ, протягом доби. 
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Потім обчислюють рівень ЕП електричної енергії із зовнішньої електромережі 
(ЗЕМ) у різних тарифних зонах (S) за формулою: 

31 2

1 2 3

ττ τ
       W   W  W

S S S SЗЕМ ЗЕМ ЗЕМ ЗЕМW τ = + +∑ ∑ ∑ ∑ . 

де 31 2

1 2 3

ττ τ
      W , W , W

S S SЗЕМ ЗЕМ ЗЕМ∑ ∑ ∑  – рівні ЕП електричної енергії із зовнішньої елек-

тромережі у 1, 2 та 3  тарифних зонах відповідно. 
Обчислюють вартість спожитої електричної енергії обладнанням ЗРП із ЗЕМ протя-

гом доби по різних тарифних зонах (S) за формулою: 
3 31 2 1 2

1 2 31 2 3

ττ τ
  1   2   3  W   T  W    W   T

S S S SS S S S
ЗЕМ ЗЕМ ЗЕМ ЗЕМЗЕМ ЗЕМ ЗЕМ ЗЕМ

B B B B W k k T kττ ττ τ= + + = = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 та сумарної вартості можливої згенерованої електричної енергії ДРГ у умовах ЗРП 

( )ВДЕ
B∑

.  

Якщо виконується (так) рівність: 
. . .
. насос.

 спож спожВДЕ втр ЗЕМ АУ
облад

B B B B B B= + + − −∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑
, (де 

∑ ВДЕ
B – сумарна вартість можливої згенерованої електричної енергії ВДЕ у умовах 

ЗРП, 
∑∑ ..

,
насос
спож

облад
спож BB – сумарна вартість спожитої електричної енергії обладнанням та 

насосами відповідно, 
∑ .втр

B – загальна вартість втрат електричної енергії, 
ЗЕМ

B∑
, 

АУ
B∑

– загальна вартість електроенергії спожита з загальної мережі та від акумуляторних ба-
тарей відповідно), то переходимо до наступного стану, якщо не виконується (ні), то пе-
реходять до попереднього етапу (обчислення ЕП із ЗЕМ). 

Потім необхідно з’ясувати можливості короткочасного мінімального забезпечення 
ЕС електрообладнанням ЗРП якщо ЕП із ЗЕМ недостатнє ( )0ЗЕМW → , тобто 

min
. .спож облВДЕ

W =∑ ∑ , та резервно необхідного рівня електрозабезпечення ЕС ЗРП у критич-

них умовах, коли ЕП із ЗЕМ , 0ЗЕМW =  тобто 
.  рез необх ВДЕ

W W≤ ∑
. Якщо обидві умови вико-

нуються (так), тоді переходять до розрахунку параметрів ДРГ та аналізують можливості 
їх використання в умовах ЗРП, а якщо вищеперелічені умови не виконуються (ні), тоді 
переходять до попередніх етапів обчислення можливого забезпечення необхідних рівнів 
енергопостачання ДРГ при недостатньому ЕП із ЗЕМ та в критичних умовах ЕП із ЗЕМ. 

Детально аналізують параметри різних типів ВДЕЕ, їх режимів генерації електрич-
ної енергії, вартість обладнання експлуатації, можливої вартості розміщення, вибраних 
типів ДРГ, в умовах ЗРП, а також можливі терміни окупності, в умовах ЗРП, тобто об-
числюють термін окупності оптимальний ( ).

опт
окупT  і термін окупності розрахунковий 

( ).
.

розр
окупT . Якщо виконується нерівність (так) .

. .  опт розр
окуп окупT T> , тоді переходять до аналізу 

рівня впливу вибраних типів ДРГ для впровадження в умовах ЗРП, на екологію навко-
лишнього середовища й виробничий процес. 

Якщо рівень впливу ДРГ на екологію та виробничий процес в межах допустимих 
норм (так), тоді переходять до аналізу рівня впливу впроваджених ДРГ на собівартість 
залізорудної сировини (ЗРС), в умовах ЗРП, тобто розраховують собівартість ЗРС без 
впровадження ВДЕ, що входять до складу ДРГ ( ) 

ЗРС
без ВДЕСВ  і собівартість ЗРС після впро-

вадження ВДЕ, що входять до складу ДРГ ( ).  
ЗРС
впров ВДЕСВ . Якщо виконується нерівність 

(так) 
 .   ЗРС ЗРС

без ВДЕ впров ВДЕСВ СВ> , то переходять до підготовки проєктно-технічної документа-

ції для одержання дозволу на впровадження вибраних типів ДРГ, в умовах ЗРП, а якщо 



№ 4 (18), 2019 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

166 

не виконується (ні), то переходять до перегляду ЕС і ЕП в умовах ЗРП, тобто сумарного 
потенціалу ВДЕ, що входять до складу ДРГ. 

Одержавши необхідні дозвільні документи та впровадження вибраних типів ВДЕЕ в 
умовах ЗРП переходять до підготовки технічної та проєктно-кошторисної документації 
для розміщення у вибраних місцях об’єктів ДРГ та їх використання. 

Висновки відповідно до статті. На залізорудних підприємствах актуальним та 
можливим є впровадження в загальну структуру систем електроживлення розосере-
дженої генерації на базі відновлюваних джерел енергії.  

Запропонований метод визначення потенціалу розосереджених джерел енергії в 
умовах залізорудних підприємств дозволить ефективно впроваджувати розосереджену 
генерацію до структури електропостачання залізорудних підприємств. 
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UDC 621.311.4.031 
Oleg Sinchuk, Serhii Boyko, Oleksiy Gorodny,  

Andrey Nekrasov, Maksim Fed, Maryna Nozhnova 
METHOD OF DETERMINING THE POTENTIAL OF DISTRIBUTED ENERGY 

SOURCES IN THE CONDITIONS OF STEEL ENTERPRISES 
Urgency of the research. An analysis of the achievements of modern energy shows that decentralized grid systems using 

distributed generation sources can be an extremely profitable area for investment, if it is possible to place energy sources 
near consumers. Generally, energy transmission costs reach 30 % of the cost of generating energy. Existing techniques for 
designing the power supply system for remote consumers are generally considered as an alternative to centralized electricity 
supply, electricity supply through the generation of electricity based on renewable energy sources, or through the use of boil-
ers, diesel generators. Meanwhile, harnessing the potential of renewable energy sources is a technically difficult task nowa-
days, which is associated with low energy flow density from renewable energy sources and their dependence on natural con-
ditions. Although energy costs are reduced annually, the cost of obtaining energy remains much higher than traditional 
energy resources, and the necessary fundamental technical solutions do not yet exist. 

Target setting. The problem of this work is the synthesis of the method of determining the potential of dispersed energy 
sources in the conditions of iron ore enterprises, taking into account the peculiarities and specifics of their operation  

Actual scientific researches and issues analysis. Combining the distributed generation and the network in parallel will give a 
synergistic effect - the emergence of new properties that were not in the components, which is manifested, in particular, in reducing 
the irregularity of the total load schedule of the combined systems, reducing its irregularity in the daily, weekly and seasonal cuts, 
reducing the dependence of the frequency of electric current on fluctuations in the power balance. In previous studies, the authors 
substantiate the positive effect of the introduction of distributed generation sources in the conditions of industrial enterprises, namely 
modularity, reliability, local control, reduction of negative impact on the environment and small start-up period. 
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Uninvestigated parts of general matters defining. Given the complexity of the technological process and the specifics of the 
operation of the mining enterprises, an urgent scientific and practical task is to develop a method for determining the potential of 
dispersed energy sources in the conditions of iron ore enterprises, taking into account the specifics of their operation. 

The research objective. Thus, an urgent scientific and practical task is to synthesize the method of determining the po-
tential of dispersed energy sources in the conditions of iron ore enterprises, which will allow to effectively introduce the 
sources of dispersed generation into the power supply structures of iron ore enterprises. 

The statement of basic materials. To determine the potential of renewable energy sources that are part of the sources of 
distributed generation in the conditions of iron ore enterprises, it is necessary to have as complete and clear data on the 
power supply and power consumption of the electrical equipment load of the iron ore enterprise during the day, as well as 
the availability of data on electricity consumption in the power grid and power grid power consumption of the load. 

Conclusions. At the iron ore enterprises it is relevant and possible to introduce into the general structure of power sys-
tems of the distributed generation on the basis of renewable energy sources. 

The proposed method of determining the potential of dispersed energy sources in the conditions of iron ore enterprises 
will allow to effectively introduce dispersed generation in the power supply structures of iron ore enterprises. 

Keywords: distributed generation; power supply of enterprises; potential of dispersed energy sources; iron ore enterprises. 
Fig.: 1. References: 11. 
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