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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ 
ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ ГІРНИЧОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ

Метою роботи є розроблення методу визначення потенціалу розосереджених джерел енергії в умо-
вах гірничорудних підприємств. Аналіз досягнень сучасної енергетики показує, що децентралізовані 
енергосистеми з використанням джерел розосередженої генерації можуть бути надзвичайно при-
бутковою сферою для капіталовкладень, якщо є можливість розміщувати джерела генерації енер-
гії поблизу споживачів. Зважаючи на те, що на гірничорудних підприємствах актуальним є впрова-
дження в загальну структуру систем електроживлення джерел розосередженої генерації, актуальним 
є і питання визначення потенціалу розосереджених джерел енергії. Беручи до уваги наведені у статті 
результати досліджень і результати досліджень, отримані раніше, можна зробити висновок про 
те, що використання відновлювальних джерел енергії в умовах залізорудних видобувних комплексів  
є реальним і для оцінки можливості використання джерел розосередженої генерації, можна вико-
ристовувати програмний пакет Homer energy. Режими роботи енергетичного обладнання залізоруд-
них підприємств мають вплив на режим електроспоживання всього підприємства. Для визначення 
оптимальних режимів роботи джерел розосередженої генерації в умовах гірничорудних підприємств 
за критеріями економічності та ефективності пропонуємо використати запропонований підхід, що 
описаний алгоритмом. Такий підхід дає змогу визначити фактори та критерії для оптимізації функ-
ціонування відновлювальних джерел енергії, що функціонують у складі джерел розосередженої генера-
ції. Метод дає змогу визначити потенціал розосереджених джерел енергії під час впровадження їх до 
структури гірничорудних підприємств. Використання програми Homer energy дасть змогу виконати 
попереднє оперативне визначення потенціалу системи електропостачання ділянки гірничорудного 
підприємства під час впровадження джерел розосередженої генерації.
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energy, оптимізація режимів роботи, визначення потенціалу розосереджених джерел енергії.

Постановка проблеми. Аналіз досягнень 
сучасної енергетики показує, що децентралізо-
вані енергосистеми з використанням джерел роз-
осередженої генерації можуть бути надзвичайно 
прибутковою сферою для капіталовкладень, якщо 
є можливість розміщувати джерела генерації 
енергії поблизу споживачів. Зазвичай витрати на 
передачу енергії сягають 30% від вартості її виро-
блення.

Наявні методики для проєктування системи 
електропостачання віддалених споживачів пере-
важно розглядають як альтернативу централізо-
ваному електропостачанню, електропостачання 
шляхом генерації електроенергії на базі джерел 
розосередженої генерації (ДРГ) або шляхом вико-
ристання котелень, дизель-генераторів. 

Утім, освоєння потенціалу ДРГ – це технічно 
важкореалізоване нині завдання, яке пов’язане 
з низькою щільністю потоку енергії від ДРГ  
і залежністю їх від природних умов. Вартість 
отримання енергії, хоча вона і щорічно знижу-
ється, залишаються значно вищою, ніж у тради-

ційних енергоресурсів, а необхідних кардиналь-
них технічних рішень поки немає.

Технологічне об’єднання енергії ДРГ і енергії 
вуглеводневого палива в одній системі має суттєві 
техніко-економічні переваги. Ця перевага полягає 
у високій енергетичній ефективності, недосяжній в 
наявних системах енергопостачання, в простоті інте-
грації з додатковими генеруючими потужностями на 
основі ДРГ з будь-яким ступенем заміщення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз останніх досліджень і публікацій [1–6] показав, 
що енергопостачання з використанням відновлю-
вальних джерел енергії у складі джерел розосеред-
женої генерації є ефективним і доцільним. Низка 
авторів [7–10] розглядають шляхи визначення 
потенціалу ДРГ, однак вони не враховують умови 
роботи споживачів електричної енергії та режими 
роботи розподільних електричних мереж.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
роблення методу визначення потенціалу розосе-
реджених джерел енергії в умовах гірничорудних 
підприємств. 
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Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для визначення потенціалу відновлювальних 
джерел енергії (ВДЕ), що входять до складу дже-
рел розосередженої генерації (ДРГ) в умовах 
ГРП, необхідно мати як можна повніші і чіткі дані 
про електропостачання (ЕП) і електроспоживання 
навантаження (ЕС) електрообладнанням (ЕО) 
залізорудного підприємства (ЗРП) протягом доби, 
а також наявність даних про витрати електричної 
енергії (ЕЕ) в електромережі (ЕМ) ЕП і ЕС.

Наступним кроком є аналіз ЕС ЕЕ насосами 
під час відкачування води протягом доби в різних 
тарифних зонах та інтервалах часу з урахуванням 
режимів використання насосів різних типів (різ-
ної потужності), в умовах не використання ВДЕ, 
що входять до складу ДРГ, до оптимізації графіка 
роботи насосів, обчисливши сумарну спожиту ЕЕ 
насосами за формулою:

( )Ñ  - W
PS ñï . íàñ.  bS

ðîçð 
δτ τ∑

Потім необхідно виконати необхідні розра-
хунки ЕС ЕЕ насосами ЗРП за оптимізації графіка 
роботи насосів протягом доби за формулою: 

( )Ñ  - W
PS ñï . íàñ. bS

îïòèì 
δτ τ∑

Якщо після оптимізації графіка роботи насосів 
ЕС ЕЕ є меншим, ніж до оптимізації (так)

( ) ( )Ñ Ñ - W    - W
PS PSñï . íàñ. bS

ðîçð 
ñï . íàñ.  bS
î

δ δτ τ τ>∑
ïïòèì 

τ∑ ,

то переходять до іншого етапу – аналіз витрат 
ЕЕ, а якщо нерівність не виконується (ні), то 
повертається до аналізу ЕС ЕЕ насосами ЗРП до 
оптимізації графіка роботи насосів.

Після обчислення витрат ЕЕ в ЕМ до викорис-
тання ВДЕ, що входять до складу ДРГ в умовах 
ЗРП Wâòð.  qS

ðîçð.  

τ∑







 , та витрат ЕЕ в ЕМ після впрова-

дження ВДЕ, що входять до складу ДРГ в умовах 
ЗРП Wâòð.  qS

ÂÄÅ 

τ∑







 , та порівняння їх W   Wâòð.  qS

ÂÄÅ 
âòð.  qS
ðîçð. 

τ τ<∑ ∑  
під час виконання нерівності (так) переходять до 
наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то 
повертаються на початок аналізу витрат ЕМ.

Потім обчислюють вартість можливої закуму-
льованої ЕЕ ГАЕС протягом тарифної зони «ніч» 
( )S3 за формулою:

B WÃÀÅÑ
ÃÀÅÑÃ3 3

3

3= ⋅( ) ⋅ ⋅τ η   k   T3

та вартості переданої в ЕМ ЕС ЗРП від ГАЕС 
протягом тарифних зон «пік» ( )S1  і «n/пік» ( )S2  за 
формулою:

B W WÃÀÅÑ ÃÀÅÑÃ Ã1 1
1

1 1

2

2 2  B    k   T     2 1 2+ = ⋅( ) ⋅ ⋅ + ⋅( ) ⋅∑ τ τ τ τη η kk   T2 ⋅∑ .

Якщо виконується нерівність (так) 
B B BÃÀÅÑ ÃÀÅÑ ÃÀÅÑ

3 1 2( ) < ( ) + ( )   , то переходять до 
наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то 
переходять до попередніх етапів обчислення вар-
тості закумульованої та переданої ЕЕ в ЕМ ЕС ЗРП.

На цьому етапі обчислюють вартість закуму-
льованої ЕЕ акумуляторними батареями (АБ) про-
тягом тарифної зони «ніч» ( )S3  за формулою:

B W k
ÀÁd

3 3 3
3

3 3ÀÁ      T= ⋅( ) ⋅ ⋅∑ τ τη ,

та вартості ЕЕ, переданої в ЕМ ЕС ЗРП від АБ 
протягом тарифних зон «пік» ( )S1  і «n/пік» ( )S2 за 
формулою:

B W k WÀÁ ÀÁ
ÀÁ ÀÁd d

1 2 1
1

1 1

2

2 2  B      T     1 2+ = ⋅( ) ⋅ ⋅ + ⋅( ) ⋅∑ τ τ τ τη η kk2   T⋅∑ . 

Якщо виконується нерівність (так) 
B B BAÁ ÀÁ ÀÁ

3 1 2( ) < ( ) + ( )   , то переходять до наступ-
ного етапу, а якщо не виконується (ні), то пере-
ходять до попередніх етапів обчислення вартості 
закумульованої та переданої ЕЕ в ЕМ ЕС ЗРП.

Обчислення та аналіз ЕС і ЕП згенерованого 
сумарного потенціалу ДРГ виконуються за фор-
мулою:

Wji
sτ τ τ τ∑ ∑ ∑= + + W   W  Wñïîæ.  pS

îáëàä.  
ñïîæ.  bS
íàñõ

âòð. qS∑∑ ∑ ∑ ∑+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
⋅

    W   Ws ÃÀÅÑ ÀÁrS dS
σ τ γ ητ τ τ τ τ τ τ

s s s ÇÅÌW
S

W ji
sτ τ τ τ∑ ∑ ∑= + + W   W  Wñïîæ.  pS

îáëàä.  
ñïîæ.  bS
íàñõ

âòð. qS∑∑ ∑ ∑ ∑+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
⋅

    W   Ws ÃÀÅÑ ÀÁrS dS
σ τ γ ητ τ τ τ τ τ τ

s s s ÇÅÌW
S

Потім обчислюють рівень ЕП ЕЕ із зовнішньої 
електромережі (ЗЕМ) в різних тарифних зонах (S) 
за формулою:

WÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌS S S S

τ τ τ τ∑ ∑ ∑ ∑= + + W   W  W      
1 2 3

1 2 3
.

Обчислюють вартість спожитої ЕЕ обладнан-
ням ЗРП із ЗЕМ протягом доби по різних тариф-
них зонах (S) за формулою:

B B B B W
ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ

S S S S S S∑ = ∑ + ∑ + ∑ = =∑τ τ τ τ τ τ

1

1

2

2

3

3

1
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1 ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑k k T kÇÅÌ ÇÅÌS S1 2 3
2 3

  T  W    W   T    
2 3τ τ

B B B B W
ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ

S S S S S S∑ = ∑ + ∑ + ∑ = =∑τ τ τ τ τ τ

1

1

2

2

3

3

1
  W   

1 ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑k k T kÇÅÌ ÇÅÌS S1 2 3
2 3

  T  W    W   T    
2 3τ τ

та сумарної вартості можливої зге-
нерованої ЕЕ ДРГ у умовах ЗРП B

ÂÄÅ∑( ) .  
Якщо виконується рівність (так) 

B B B B B B
ÂÄÅ ñïîæ

îáëàä
ñïîæ âòð ÇÅÌ ÀÓ∑ =

∑
+

∑
+ ∑ − ∑ − ∑ 

íàñîñ.
.
.

. . ,

то переходимо до наступного стану, якщо не 
виконується (ні), то переходять до попереднього 
етапу (обчислення ЕП із ЗЕМ).
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Потім необхідно з’ясувати можливості корот-
кочасного мінімального забезпечення ЕС ЕО ЗРП, 
якщо ЕП із ЗЕМ недостатнє WÇÅÌ →( )0 , тобто 
W

ÂÄÅ ñïîæ îáë∑ = ∑ . .
min , та резервно необхідного рівня 

електрозабезпечення ЕС ЗРП в критичних умовах, 
коли ЕП із ЗЕМ WÇÅÌ = 0 , тобто W Wðåç íåîáõ ÂÄÅ. ≤ ∑ . 
Якщо обидві умови виконуються (так), тоді пере-
ходять до розрахунку параметрів ДРГ та аналізу-

ють можливості їхнього використання в умовах 
ЗРП, а якщо вищеперелічені умови не викону-
ються (ні), тоді переходять до попередніх етапів 
обчислення можливого забезпечення необхідних 
рівнів енергопостачання ДРГ за недостатнього 
ЕП із ЗЕМ та в критичних умовах ЕП із ЗЕМ [11].

Детально аналізують параметри різних типів 
ВДЕЕ, їхні режими генерації ЕЕ, вартість облад-

Початок

Збір даних, щодо площі території підприємства,
для розміщення ЕУ ВДЕ Sr

Кінець

Визначення розрахункового потенціалу окремого  
ВДЕ в умовах підземної території підприємства

Збір даних, щодо необхідної площі, для 
впровадження ВДЕ Sp

Збір даних, щодо площі наземної території 
підприємства, для розміщення ЕУ ВДЕ

Збір даних, щодо площі підземної території 
підприємства, для розміщення ЕУ ВДЕ

Sp=>Sr

так

ні

Визначення розрахункового потенціалу окремого  
ВДЕ в умовах наземної території підприємства

Визначення пріорітетних напрямків розвитку ВДЕ 
в умовах ЗРП

Впровадження ВДЕ в умовах ЗРП 
не є можливим

Аналіз розрахункового потенціалу кожного 
окремого ВДЕ в умовах наземної території ЗПР

Аналіз розрахункового потенціалу кожного 
окремого ВДЕ в умовах підземної території ЗРП

Визначення пріорітетних напрямків 
впровадження ВДЕ в умовах ЗРП

Рис. 1. Алгоритм програми Homer energy
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нання експлуатації, можливу вартість розміщення, 
вибрані типи ДРГ в умовах ЗРП, а також можливі 
терміни окупності в умовах ЗРП, тобто обчислю-
ють термін окупності оптимальний Tîêóïîïò

.( )  і термін 
окупності розрахунковий Tîêóï

ðîçð
.
.( ) . Якщо викону-

ється нерівність (так) T Tîêóï
îïò

îêóï
ðîçð

. .
.  > , тоді перехо-

дять до аналізу рівня впливу вибраних типів ДРГ 
для впровадження в умовах ЗРП на екологію 
навколишнього середовища і виробничий процес.

Якщо рівень впливу ДРГ на екологію та вироб-
ничий процес у 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 
ÑÂáåç ÂÄÅ

ÇÐÑ
 ( )  і собівартість ЗРС після впровадження 

ВДЕ, що входять до складу ДРГ ÑÂâïðîâ ÂÄÅ
ÇÐÑ

.  ( ) . Якщо 
виконується нерівність (так) ÑÂ ÑÂáåç ÂÄÅ

ÇÐÑ
âïðîâ ÂÄÅ
ÇÐÑ

    > . ,  
то переходять до підготовки проєктно-технічної 
документації для одержання дозволу на впрова-
дження вибраних типів ДРГ в умовах ЗРП, а якщо 
не виконується (ні), то переходять до перегляду ЕС 
і ЕП в умовах ЗРП, тобто сумарного потенціалу 
ВДЕ, що входять до складу ДРГ.

Після одержання необхідних дозвільних докумен-
тів на впровадження вибраних типів ВДЕЕ в умовах 
ЗРП переходять до підготовки технічної та проєктно-
кошторисної документації для розміщення у вибра-
них місцях об’єктів ДРГ та їхнього використання [11].

Утім, у середовищі програми Homer energy 
було змодельовано раніше запропоновану сис-
тему електропостачання з використанням РДГ на 
базі ВЕУ (рис. 2–4) [12].

Рис. 2. Схема електроспоживання 
в програмі Homer energy

Отже, результати моделювання у програмі Homer 
energy підтверджують інформацію про те, що вона 
може використовуватися для оперативного визна-
чення потенціалу розосереджених джерел енергії.

Висновки. 1. Беручи до уваги наведені вище 
результати досліджень і результати досліджень, 
отримані раніше, можна зробити висновок про те, 
що використання відновлювальних джерел енер-
гії в умовах залізорудних видобувних комплексів 
є реальним і для оцінки можливості використання 
джерел розосередженої генерації, тому можна 
використовувати програмний пакет Homer energy.

2. Запропонований метод визначення потенціалу 
розосереджених джерел енергії в умовах гірничо-
рудних підприємств є ефективним, оскільки резуль-
тати, отримані під час використання цього методу, 
та у програмному пакеті Homer energy схожі.

Рис. 3. Оптимальний техніко-економічний варіант автономної енергетичної системи

Рис. 4. Можливий варіант автономної енергетичної системи електропостачання
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Boiko S.M. FEATURES OF DETERMINING THE POTENTIAL OF DISTRIBUTED 
ENERGY SOURCES IN THE CONDITIONS OF STEEL ENTERPRISES

The purpose of this work is to develop a method for determining the potential of dispersed energy sources 
in mining enterprises. 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. Considering the fact that introduction of distributed generation sources into 
the general structure of power supply systems in the mining enterprises is relevant, the question of determining 
the potential of dispersed energy sources is relevant. The operating modes of the power equipment of iron ore 
enterprises have an impact on the power consumption of the entire enterprise. Taking into account the results 
of the research and the results obtained earlier, it can be concluded that the use of renewable energy sources 
in the conditions of iron ore mining complexes is real and to evaluate the possibility of using the sources of 
dispersed generation, you can use the software package Homer energy. To determine the optimal modes of 
operation of the sources of dispersed generation in the conditions of mining enterprises on the criteria of 
economy and efficiency, we propose to use the proposed approach, which is described by the algorithm. This 
approach allows us to determine the factors and criteria for optimizing the functioning of renewable energy 
sources that operate within the dispersed generation. The method allows determining the potential of dispersed 
energy sources when introducing them into the structure of mining enterprises. The use of the program Homer 
energy, will allow performing preliminary operational determination of the potential of the power supply 
system of the site of the mining enterprise with the introduction of sources of dispersed generation.

Key words: dispersed energy sources, power supply to enterprises, Homer energy program, optimization of 
operating modes, determining the potential of dispersed energy sources.


