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МЕТОДИКА  ВИЗНАЧЕННЯ  ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ  ПОКАЗНИКІВ  
КОМБІНОВАНИХ  СИСТЕМ  ГІДРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ  УТИЛІЗАЦІЇ  

МЕТАЛУРГІЙНИХ  ПІДПРИЄМСТВ  
Запорізька державна інженерна академія 

Представлена методика определения технико-экономических показателей 
комбинированных систем гидроэнергетической утилизации предприятий металлур-
гического профиля Запорожского региона, а также выполнен расчет оптимальной 
комбинированной системы гидроутилизации с целесообразным уровнем гидроакку-
муляции для доменного цеха ОАО «Металлургический комбинат «Запорожсталь». 

Наведено методику визначення техніко-економічних показників комбінованих 
систем гідроенергетичної утилізації підприємств металургійного профілю Запорізь-
кого регіону, а також виконано розрахунок оптимальної комбінованої системи гідро-
утилізації з доцільним рівнем гідроакумуляціі для доменного цеху ВАТ «Металургій-
ний комбінат «Запоріжсталь». 

It is presented the method of determination of techno-economic indexes of the 
combined systems of hydroenergetic utilization of plants of metallurgical type of the 
Zaporizhzhya region, and also it is realized calculation of the optimal combined system of 
hydroutilization with the economic expedient level of hydro accumulation for the blast shop 
of ОSP the «Metallurgical combine « Zaporizhsteel». 

Вступ. Для оцінки ефективності систем гідроенергетичної утилізації (СГЕУ) з 
оптимізованими параметрами [1], необхідно, в першу чергу, порівнювати базовий 
варіант із системою, де застосовуються засоби стабілізації потоку й акумуляції вто-
ринної води [2]. Очевидно, що остаточний висновок щодо доцільності впровадження 
таких систем слід робити на основі їх основних показників ефективності, таких як 
собівартість електричної енергії, що вироблятиметься, термін окупності й економія 
коштів внаслідок реалізації проекту [3]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є створення методики розрахунку 
техніко-економічних показників комбінованих систем гідроенергетичної утилізації 
підприємств металургійного профілю та застосування її на прикладі промислового 
гіганта ВАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь». 

Головна частина досліджень. Визначення остаточних параметрів СГЕУ без 
врахування динаміки потоку є недоцільним, тому що умовно постійна максимальна 
витрата вторинної води, за якої визначалися параметри базової СГЕУ є коротко-
часною. Кількість електричної енергії Wp, що виробляється мікро-ГЕС в р-му центрі 
збору на реальному потоці впродовж часу  без засобів стабілізації потоку, очевидно, 
буде визначатися як сума відповідних енергій Wp за проміжки , тобто: 
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де  ,  – потужність генератора в р-му центрі збору;  гртрргрг NW  ргN тр, гр – 

ККД турбіни і генератора, відповідно. 
Загальне вироблення електричної енергії для об’єкта гідроенергетичної утилі-

зації визначають за формулою 
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де   – кількість центрів збору гідроресурсів. q

Капітальні вкладення у систему, а також поточні витрати на обслуговування та 
амортизацію обладнання, при цьому будуть дорівнювати таким, як і на базову СГЕУ 
[4]. При цьому обсяги генерації електричної енергії та її економічні показники, в 
даному разі, будуть найнижчими внаслідок недовантаженості протягом більшості ча-
су електрогенераторів і завищення діаметрів трубопроводів. Тоді, виходячи з вище-
зазначеного, собівартість електроенергії дорівнює [3], годкВтгрн  : 
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де   – поточні витрати на СГЕУ. 
кnCK

Розрахунок ефективності вкладень в реалізацію СГЕУ та терміну її окупності 
здійснюють наступним чином: 

Обчислюють економію за рахунок вироблення власної електроенергії ВЕ, тобто 
річна вигоду, млн. грн./рік, як 

 СCWB ЕЕмpЕ   ,                                                (4) 

де  См – тариф на електричну енергію, См = 0,74322 грн./кВтгод. 
Визначають розрахунковий коефіцієнт ефективності капітальних вкладень [3]: 
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де   – капітальні витрати на СГЕУ з урахуванням динаміки потоку вторинної води. 
кCK

Розраховують термін їх окупності ок, років: 
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Визначають кількість електричної енергії, що генерується за прийнятий термін 
експлуатації обладнання, який становить n років), млн. кВтгод.: 

nWW pn  .                                                          (7) 

Економію за рахунок вироблення такої кількості власної електроенергії на весь 
термін експлуатації, млн. грн.: 
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Витрати на систему з проміжними баками визначають залежно від місця їх 
встановлення (на кожному із джерел чи в загальних центрах збору води). У першому 
випадку, в зв’язку з осередненням витрати кожного з джерел Qсер, характеристики ос-
новного обладнання (діаметри з’єднуючих трубопроводів і потужності мікро-ГЕС) 
зменшуються, а отже і вартість всієї СГЕУ в цілому знижується. Тому величину капі-
тальних  і поточних  витрат у такому разі уточнюють шляхом перерахунку 

за новими умовами згідно алгоритму [1]. При встановленні баків у центрі збору – до 
вартості базової СГЕУ, що розраховували на максимальний водотік, додають затрати 
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на виготовлення та монтаж ємностей, без змінювання параметрів і вартості елементів 
системи збору та генерую-чого обладнання. 

Розрахунок сумарних капітальних вкладень на СГЕУ з проміжними баками, 
виконують з використанням формули: 

KkKkKК БмБгС 


 ,                                           (9) 

де   – капітальні вкладення в засоби стабілізації;   – коефіцієнт, що враховує 
зниження питомої вартості баку залежно від його габаритів;  k  – коефіцієнт, що 
враховує витрати на монтажні роботи щодо засобів стабілізації. 
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Поточні витрати СГЕУ , що включають обслуговування й амортизацію за-
собів стабілізації : 
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KKK Бппcкп   ;                                                (10) 

kKHKK oББББп  ;                                           (11) 

де  – норма амортизаційних відрахувань даного виду обладнання, k  – коефіцієнт, 
що враховує витрати на поточні ремонти й обслуговування. 
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Собівартість електроенергії, у такому разі обчислюють за формулою: 
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де  W  – кількість виробленої електричної енергії із застосуванням засобів стабілі-
зації потоку. 

Б

Інші техніко-економічні показники СГЕУ із проміжними ємностями визнача-
ють аналогічно вищенаведеному алгоритму. 

Для обчислення капітальних вкладень на систему з елементами гідроакуму-
ляції, окрім витрат на бак-акумулятор, необхідно також враховувати вартість додат-
кового насосу, вибраного з переліку стандартного обладнання. Параметри його по-
винні бути такими, щоб забезпечувати накопичення за відведений час необхідного 
об’єму води. Тому вартість такої системи складатиме: 

KKKK нБАcA 
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де   і  – вартість баку-акумулятора та насосу, відповідно. K БА K н

Окрім того, кількість спожитої приводним двигуном електричної енергії з ме-
режі Wн також слід брати до уваги при визначенні поточних витрат K Ап : 

tPW ннн   ,                                                      (14) 

а її вартість складає: 

CWK мнн  22,0 .                                                (15) 

де  Рн – потужність електродвигуна, кВт,  н – тривалість роботи насосу, год.;  0,22 – 
коефіцієнт до нічного тарифу на електроенергію. 

Поточні витрати на всю систему  з урахуванням додаткових засобів гідро-
акумуляції : 
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KKKHKHKK дБАнднкннБАБАБAп  ,                       (17) 

де  ,  – відповідні коефіцієнти амортизаційних відрахувань бака-акумулятора 
та насосної групи,  ,  – додаткові витрати на обслуговування переліченого 
обладнання. 
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Собівартість електроенергії, у такому разі обчислюють за формулою: 
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де  W  – кількість виробленої електричної енергії СГЕУ з елементами гідроакуму-
ляції. 

БA

Здійснюють розрахунок техніко-економічних показників системи гідроенер-
гетичної утилізації вторинних водотоків на прикладі доменного цеху ВАТ «Металур-
гійний комбінат «Запоріжсталь». За допомогою алгоритму [1] було визначено, що 
для об’єкта, який розглядають, річна величина вироблення електричної енергії ста-
новить 1,421 млн. кВтгод. При цьому капітальні вкладення в оптимальну систему 
складають 2,1471 млн. грн., поточні вкладення на обслуговування й амортизаційні 
відрахування основних фондів – 0,568 млн. грн. Отже, собівартість електроенергії у 
такому разі дорівнює:  СЕЕ = 0,40 грн./кВтгод.. 

Для того, щоб зробити висновок щодо доцільності впровадження оптимальної 
СГЕУ, необхідно визначити ряд техніко-економічних показників, а саме:  річну виго-
ду від реалізації проекту, ефективність вкладень і термін її окупності. 

Перший із зазначених показників, для об’єкта, що розглядають, буде дорівню-
вати:  ВЕ = 0,488  млн. грн./рік; коефіцієнт ефективності капіталовкладень Ер = 0,227; 
термін окупності капітальних вкладень Ток = 4,4 років. 

Кількість електричної енергії, що генерується за прийнятий термін експлуатації 
обладнання, наприклад  років) складатиме W20n 20 = 28,42 млн. кВтгод. 

Економія, тобто вигода від вироблення такої кількості власної електроенергії за 
весь прийнятий термін дорівнюватиме ВЕ20 = 9,754 млн. грн. 

Для розрахунку капітальних вкладень на проміжні баки, за даними БМУ 
«Запоріжстальбуд-1» приймають що вартість виготовлення та установки конст-
рукції баку визначається, виходячи із наступних значень:  витрати на 1 м3 ємності 
- 986 грн.; відсоток монтажних робіт від вартості обладнання kм = 0,2. При цьому 
коефіцієнт kг, що враховує зниження питомої вартості баку залежно від габаритів 
приймають таким:  до 50 м3 – 1; 50…100 м3 – 0,9; 100…500 м3 – 0,8. Для системи, 
що розглядають, сумарний об’єм регулюючих ємностей, розрахований за наведе-
ним алгоритмом дорівнює 61,36 м3, при цьому об’єми окремих баків не переви-
щують  м50 3 (отже kг = 1). Після осереднення витрат вторинної води змінилися і 
параметри елементів системи збору та потужності мікро-ГЕС, і, відповідно, вар-
тість всієї СГЕУ. Тому уточнена величина капітальних витрат у таку систему без 
урахування засобів стабілізації потоку вторинної води 396,1K c  млн. грн., по-

точних витрат - 5426,0K cп   млн. грн. 

Тоді, загальні капітальні вкладення складають:  K = 1,4986 млн. грн. 
Норму амортизаційних відрахувань конструкції баку приймають НБ = 8 % [5], 

при k0 = 0,06 [5]. Загальні поточні витрати СГЕУ Kn та на обслуговування й амор-
тизацію засобів стабілізації KБn, відповідно дорівнюють 8470,13 і 551070 грн. 



Витрати на систему з елементами гідроакумуляції KA включають в себе також 
вартість додаткового насосу, вибраного з переліку стандартного оборудования. Так, 
для наповнення баку об’ємом 145 м3 і підйому рідини на висоту близько 10 м за 
відведений час н = 7 годин знадобиться насос продуктивністю 20,7 м3/год. Отже, для 
забезпечення вищезазначених умов знадобиться агрегат типу К45/30а продуктивніс-
тю 35 м3/год. з висотою підйому до 23 м, потужністю приводного двигуна Рн = 
5,5 кВт  і вартістю Kн = 2278 грн. 

Кількість спожитої двигуном насосу електричної енергії (ЕЕ) із мережі до-
рівнює:  Wн = 17885 кВтгод., а її вартість складає:  2924 35ЕЕн ,K   грн. 

Капітальні вкладення в оптимальну систему без елементів акумуляції такі ж, як 
і на базову СГЕУ, та складають 1471,2Kc

 млн. грн., поточні витрати на обслуго-

вування й амортизаційні відрахування основних фондів – 568,0K cп 

8,0

 млн. грн. Ос-

кільки всі баки виявилися більше 100 м3, то приймають k г . Сумарний об’єм єм-
ностей, що визначено за методикою, наведеною в [2], складає 1022,6 м3. Загальні ка-
пітальні витрати на впровадження комбінованої СГЕУ, що розглядають при 2,0kм  
дорівнюють:  KA = 3,208 млн. грн. 

Для визначення поточних витрат на комбіновану СГЕУ з урахуванням до-
даткових засобів гідроакумуляції приймають наступні коефіцієнти:  Нб = 8,0 %, Нн = 
12,0 %, Внд = 6,0 %, Вбд = 6,5 % від капітальних витрат) [6,7]. Тоді, з урахуванням 
вищезазначеного, одержують:  0 7175Ап ,K   млн. грн., 0 1495БAп ,K   млн. грн. 

Визначають собівартість електричної енергії: 0 41ЕЕ ,C   грн. 
Інші техніко-економічні показники комбінованої СГЕУ подано у порівняльній 

таблиці (табл. 1). 

Таблиця 1 – Показники ефективності впровадження СГЕУ без та із застосуванням засобів 
                        стабілізації і акумуляції вторинної води 

Базовий 
варіант 

Стабілізація з 
розміщенням баків 

Оптимальна гідроаку-
муляція з розміщенням 

баків 
Показник 

з урахуванням 
динаміки 
потоку 

на окре-
мих дже-
релах 

в цент-
рах збо-

ру 

на окре-
мих дже-
релах 

в центрах 
збору 

Капітальні витрати,  2,147 1,499 1,849 3,208 3,451 
Кількість виробле-
ної ЕЕ за весь тер-
мін експлуатації, 
млн. кВтгод. 

28,42 28,26 28,4 35,84 35,82 

Сумарна вигода, 
млн. грн. 

9,757 9,985 10,034 11,946 11,223 

Собівартість ЕЕ, грн. 0,40 0,39 0,39 0,41 0,43 
Ефективність капі-
тальних вкладень  

0,23 0,33 0,27 0,19 0,16 

Термін окупності, 
років 

4,401 3,002 3,685 5,371 6,150 

Економічне порівняння варіантів СГЕУ без та з використанням графічно із 
стабілізації потоку вторинної води, а також з елементами гідроенергоакумуляції 
(рис. 1,2). 



 

 
 

Рисунок 1 – Економічне порівняння різних варіантів СГЕУ, виходячи із кількості 
виробленої електричної енергії за весь термін експлуатації 

 

 
Рисунок 2 – Економічне порівняння різних варіантів СГЕУ, виходячи із отриманої  

                             вигоди їх впровадження за весь термін експлуатації 

Економічне порівняння варіантів системи утилізації гідроенергетичних ресур-
сів промислових підприємств без та з застосуванням засобів стабілізації водотоку й 
акумуляції води показало, що СГЕУ з елементами економічно доцільної гідроакуму-
ляції приблизно на 20 % вигідніше порівняно з системою без застосування відповід-
них технічних вирішень. При цьому кількість виробленої електроенергії збільшується 
на 26 %. Сумарна вигода за весь період експлуатації (20 років) складає у найбільш 
вигідному варіанті майже 12 млн. грн. Строк окупності СГЕУ, розрахований за ціна-
ми на обладнання 2010 р. коливається у межах від 3 до 6 років, що не перевищує 
нормативний [8,9]. 

Зважаючи на те, що вартість електроенергії для промислових підприємств 
постійно збільшується, вигода від реалізації проекту гідроенергоутилізації також, від-



повідно, зростатиме. До того ж, прийнята для розрахунку вартість обладнання може 
бути змінена в сторону зменшення шляхом використання вітчизняних аналогів мікро-
ГЕС, що значно скоротить шуканий термін. Отже, економічні характеристики СГЕУ 
можуть коливатися в значних межах залежно від виду обладнання, що застосовують, 
та ситуації на ринку електроенергетики. 

Висновок. Техніко-економічні показники, одержані як результат розрахунків, 
свідчать, що виробництво власної електричної енергії дає значну економію коштів на 
придбання енергоресурсів промисловими підприємствами й електроенергії зокрема. 
Всі запропоновані проекти виявилися економічно вигідними, оскільки строк окуп-
ності капітальних вкладень ледь перевищує 6 років, а коефіцієнт ефективності капі-
тальних вкладень більше за нормативний 0,15. Прийнявши до уваги дотримання обра-
ного критерію СЕЕ  См, останнє підтверджує економічну доцільність впровадження 
таких систем. 
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