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Аналізуючи структуру електроспоживання залізорудних підприємств, встановлено, що з поміж 
інших споживачів електричної енергії, домінує водовідлив, частка якого в обсязі споживання електри-
чної енергії в цілому по залізорудних шахтах сягає більше 40 %, а серед підземних споживачів — майже 
70 % із зазначених. Доведено, що одним з напрямків зменшення обсягів матеріальних затрат залізо-
рудних підприємств за спожиту електричну енергію є зміна часу функціонування всіх енергоємних 
споживачів, в тому числі водовідливу, на користь економічної зони доби. Однак, цей  значною мірою 
дієвий захід, все ж має своє обмеження, яке на сьогодні вже близьке до досягнення на гірничих підпри-
ємствах України. Обґрунтовано, що електроенергетичний комплекс водовідливу можна віднести до 
категорії споживачів-регуляторів електричної енергії. Враховуючи той факт, що цей приймач най-
менше впливає на технологію видобутку залізорудної сировини, то зміна часу його функціонування на 
користь іншої економічнішої тарифної зони електроспоживання не викличе зміни технології видобут-
ку залізорудної сировини, а навпаки — покращить економіку затрат щодо споживання електричної 
енергії. Розглянуто теоретичні основи впровадження в структуру електропостачання залізорудних 
підприємств мікрогідроакумулювальних станцій на базі водовідливів шахт, кар’єрів та збагачувальних 
комплексів. Запропоновано впровадження концепції Smart Grid, в контексті активного споживання 
електричної енергії, в рамках комплексу електропостачання-електроспоживання водовідливу залізо-
рудних підприємств, шляхом впровадження в структуру електропостачання мікрогідроакумулюваль-
них станцій та заходів щодо оптимізації графіка роботи насосів водовідливу, що дозволить зеконо-
мити кошти на закупівлю електроенергії та знизить собівартість залізорудної продукції. 

Ключові слова: електропостачання, електроспоживання, концепція Smart Grid. 

Вступ 

Вітчизняні залізорудні підприємства (ЗРП), у 
тому числі з підземним способом видобутку залі-
зорудної сировини (ЗРС), відноситься до категорії 
енергоємних [1]. При цьому, біля 90 % спожитої 
енергії відноситься до розряду електричної енер-
гії (ЕЕ). В свою чергу більше ніж 80 % від всього 
обсягу споживання ЕЕ цими видами підприємств 
припадає на декілька споживачів, а саме: венти-
лятори головного провітрювання, скіпові підйом-
ні установки, центральні компресорні станції та 
водовідлив. З рис. 1 випливає, що з вищезгаданих 
споживачів ЕЕ домінує водовідлив, частка якого 
в обсязі споживання ЕЕ в цілому по шахтах дося-
гає більше 40 %, а серед підземних споживачів — 
майже 70 % із зазначених.  

Рис. 1. Діаграма коливань споживання електричної  
енергії за видами споживачів шахти «Батьківщина»  

за період 2011—2016 рр. ПАТ  
«Криворізький залізорудний комбінат» 
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Водночас з очікуваним в подальшому зниженням глибин видобутку1 ці проценти мають тенден-
цію до зростання, як і відповідна ціна за спожиту ЕЕ цими споживачами [1]. Одним з напрямків зме-
ншення обсягів матеріальних затрат підприємств за спожиту ЕЕ є зміна часу функціонування всіх 
енергоємних споживачів, в тому числі водовідливу, на користь економічної зони доби (рис. 2).  
 

а) б) 

Рис. 2. Графіки споживання активної електричної потужності водовідливних установок  
шахт ПАТ «Криворізький залізорудний комбінат»: а — добовий; б — річний 

 

Однак, цей значною мірою дієвий захід, даючи 20...23 % економії оплати за спожиту ЕЕ, все ж 
має свої обмеження, які сьогодні на гірничих підприємствах України вже близькі до досягнення [1]. 
Між тим, зі своєю специфікою, в проблемі підвищення енергоефективності видобутку корисних 
копалин, та з метою реалізації концепції Smart Grid, постає роль застосування відновлюваних дже-
рел енергії в створенні міні- та мікроелектростанцій як автономних джерел ЕЕ в структурах сис-
тем електропостачання цих видів промислових підприємств. Як показали результати досліджень, 
найефективнішим в цьому напрямку є створення гідроакумулювальних мініелектростанцій на базі 
водовідливів шахт, кар’єрів та збагачувальних комплексів. 
Метою роботи є оцінка ефективності впровадження концепції Smart Grid в рамках комплексу 

електропостачання-електроспоживання водовідливних установок залізорудних підприємств з пі-
дземними видами видобутку залізорудної сировини. 

Результати дослідження 

Комплекс відкачування води з підземних гірничих виробок залізорудних шахт (рис. 3) працює з 
відповідним добовим графіком, а в окремих випадках відключається з акцентом функціонування в 
нічний час (рис. 2) [2]—[5]. 

Тобто, логічно, що електроенергетичний комплекс водовідливу можна віднести до категорії 
споживачів-регуляторів ЕЕ. Більше того, з погляду оцінки енергоспоживання водовідливу шахт в 
структурі технології видобутку ЗРС, цей приймач найменше впливає на цей процес, а отже і пере-
форматизація його функцій в іншу, економічнішу, тарифну зону електроспоживання не спричи-
нить за собою зміни технології видобутку ЗРС, а навпаки покращить економіку затрат щодо спо-
живання електричної енергії (рис. 4).  

Проте, розглянемо другу складову зменшення енерговитрат на відкачування води з підземних 
гірничих виробок. 

Розглянемо енергетичні складові процесу функціонування мікрогідроакумулювальних станцій 
в умовах залізорудних підприємств. 

Приплив води водозбірника визначається за швидкістю його наповнення або його частини за 
формулою [6] 

                                                      
1На сьогодні глибина видобутку ЗРС вітчизняних залізорудних шахт знаходиться в межах 1200...1400 м, з перспекти-
вою досягнення 1900...2500 м. 
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 ,VQ
t

=  (1) 

де V — об’єм водозбірника або його частини, що підлягає наповненню; t — час наповнення.  

 
Рис. 3. Структура відкачування води водовідливними установками шахти «Батьківщина» 

 

 
Рис. 4. Графіки роботи головних водовідливних установок горизонту 527 м шахти «Батьківщина» 
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Відповідно до методу гідрогеологічних аналогій, що застосовується в простих гідрогеологічних 
умовах, оцінка притоку води в гірничі виробки визначається за формулою [6] 

 1
1 1

,S HQ Q
S H

=  (2) 

де Q1 — фактичний приплив до діючих виробок, взятий як аналог, м3/год; S та S1 — площа проект-
них очисних виробок та їх аналогів, м2; H та  H1 — глибина проектних виробок, м. 

Енергію водотоку за час t на виділений ділянці водовідливу між перетинами горизонтами мо-
жна визначити як різницю енергії потоку в цих горизонтах на підставі рівняння Бернуллі [6] 

 
2 2P P⎛ ⎞1 2 1 1 2 2

1 2 2 2vE gW Z Z
pg pg g g

β ⋅ υ β υ
⎟⎟= ρ − + − + −⎜⎜ ⋅⎝ ⎠

 (3) 

або 

( )( ) ( ) 2 2
1 2 1 2 1 1 2 20,5 ,vE gW Z Z W P P W= ρ − + − + ρ β υ − β υ  (4)  

де Еb — енергія водотоку на виділеній ділянці, Дж; t — час, с;  g = 9,81 м/с2 — прискорення віль-
ного падіння; ρ — густина рідини, кг/м3 (для водотоків з чистою прісною водою ρ = 1000 кг/м3);  
W — об’єм стоку води, м3; Z1 і Z2 — геометрична висота над площиною порівняння в горизонтах, м; 
P1 і P2 — тиск в перетинах горизонтах, Па; v1 і v2 — середня швидкість води в горизонтах, м/с;  
β — коефіцієнт кінетичної енергії (Коріоліса). 

Таким чином потужність протоку води водовідливу можна визначити за формулою 
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  (5) N =

А генерована ЕЕ мікрогідроакумулювальною станцією в умовах залізорудних підприємств, з 
урахуванням сумарного коефіцієнта корисної дії, визначається за формулою 

 ( )1 2 ,g
WN g Z Z
t

= ρ − η   (6) 

де η — сумарний коефіцієнт корисної дії мікрогідроакумулювальної станції. 

Висновки 

Встановлено, що з огляду на можливість впровадження в роботу водовідливу залізорудних під-
приємств мікрогідроакумулювальної станції та проведення заходів щодо оптимізації графіка робо-
ти насосів водовідливу, є актуальним та можливим впровадження концепції Smart Grid в рамках 
комплексу електропостачання–електроспоживання таких видів споживачів електричної енергії 
залізорудних підприємств, що в свою чергу, сприятиме економії коштів на закупівлю електроенер-
гії та зниженню собівартості видобутку залізорудної продукції. 
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According to the results of the analysis, it has been established that in the structure of electricity consumption of iron ore 
enterprises, among other consumers of electricity, prevailing distilled water, the share of which in the amount of electric 
energy consumption in the whole of iron ore mines reaches more than 40 %, and among underground consumers - almost 
70 % of the above. It is proved that one of the directions of reduction of material costs of iron ore enterprises for consumed 
electric energy is the change in the time of operation of all energy-consuming consumers, including drainage, in favor of the 
economic zone of the day, however, this is largely an effective measure, nevertheless has its own limit, which is currently 
close to the achievement at the mining enterprises of Ukraine. It is substantiated that the power grid of drainage can be 
classified as a consumer-regulator of electric energy. Taking into account the fact that this receiver has the least effect on 
the technology of iron ore extraction, then changing the time of its operation in favor of another more economical tariff zone 
of electricity consumption will not entail changes in the technology of iron ore mining, and on the contrary, will improve the 
economy of costs for the consumption of electric energy. In the article the theoretical bases of introduction of iron ore enter-
prises of microhydroacumulating stations on the basis of drainage of mines, quarries and enrichment complexes are consi-
dered in the structure of supply of iron ore. In the work, the introduction of the concept of Smart Grid in the context of active 
consumption of electric energy in the framework of the electricity supply complex-electric consumption of drainage of iron 
ore enterprises is proposed by introducing microhardness storage stations in the electricity supply structure and measures 
to optimize the work schedule of the drainage pump, which will save money on the purchase of electricity and reduce the 
cost of iron ore products. 
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Анализируя структуру электропотребления железорудных предприятий, установлено, что среди других по-
требителей электрической энергии доминирует водоотлив, доля которого в объеме потребления электриче-
ской энергии в целом по железорудным шахтам достигает больше 40 %, а среди подземных потребителей — 
почти 70 % из указанных. Доказано, что одним из направлений уменьшения объемов материальных затрат же-
лезорудных предприятий на потребленную электрическую энергию является изменение времени функциониро-
вания всех энергоемких потребителей, в том числе водоотлива, в пользу экономической зоны суток. Однако, 
это  в значительной мере действенное мероприятие, все же имеет свой предел, который на сегодня уже близок 
к достижению на горных предприятиях Украины. Обосновано, что электроэнергетический комплекс водоотлива 
можно отнести к категории потребителей-регуляторов электрической энергии. Учитывая тот факт, что 
этот приемник меньше влияет на технологию добычи железорудного сырья, то изменение времени его функ-
ционирования в пользу другой, более экономичной, тарифной зоны электропотребления не повлечет за собой 
изменения технологии добычи железорудного сырья, а наоборот улучшит экономику затрат по потреблению 
электроэнергии. Рассмотрены теоретические основы внедрения в структуру электроснабжения железорудных 
предприятий микрогидроаккумулирующих станций на базе водоотливов шахт, карьеров и обогатительных 
комплексов. Предложено внедрение концепции Smart Grid в контексте активного потребления электрической 
энергии, в рамках комплекса электроснабжения электропотребления водоотлива железорудных предприятий 
путем внедрения в структуру электроснабжения микрогидроаккумулирующих станций и мероприятий по опти-
мизации графика работы насосов водоотлива. Это позволит сэкономить средства на закупку электроэнергии и 
снизит себестоимость железорудной продукции. 
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Синчук Олег Николаевич — д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой автоматизированных 
электромеханических систем в промышленности и транспорте, e-mail: speet@ukr.net ; 

Бойко Сергей Николаевич — канд. техн. наук, докторант кафедры систем электроснабжения и энергети-
ческого менеджмента, e-mail: bsn1987@i.ua ; 

Минаков Илья Анатольевич — аспирант кафедры систем электроснабжения и энергетического ме-
неджмента, e-mail: Minakov92@i.ua 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


