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Перелік скорочень та умовних позначень 

АТЦ – автотранспортний цех; 

БЕЛАЗ – Білоруський автомобільний завод; 

ГД – гірничий департамент; 

ГЗК – гірничо-збагачувальний комбінат; 

ГТЦ – гірничотранспортний цех; 

КР – коефіцієнт розкриву; 

ЛЕП – лінії електропередач; 

НПАОП – нормативно-правові акти з охорони праці; 

ПАР – Південно-Африканська Республіка; 

РЗФ – рудозбагачувальна фабрика; 

ЦГЗК – Центральний гірничо-збагачувальний комбінат; 

ЦПТ – циклічно-поточна технологія. 
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1. Вступ 

 

Розвиток людства неможливий без видобутку корисних копалин. На по-

чаток ХХІ століття об’єми переміщення гірничої маси у всіх галузях гірничо-

добувної промисловості світу досягли 10 млрд. тон у рік [1, c. 3]. При цьому 

90% гірничої маси перевозиться автомобільним транспортом. Для прикладу, в 

Австралії та Південній Африці – регіонах зі значними запасами золота, алма-

зів, вугілля, свинцю; урану, заліза, нікелю, кольорових і благородних металів 

– показник використання автомобільного транспорту перевищив 90% [2]. У 

країнах пострадянського простору питома вага автомобільних перевезень у 

гірничій промисловості складає близько 80%. 

Кар’єрний автотранспорт протягом останніх десятиліть отримав інтен-

сивний розвиток, що дало можливість представляти йому окремий клас мобі-

льних машин зі своїми особливостями проектування, виготовлення, форму-

вання парку та експлуатації. Необхідність зниження собівартості перевезень, 

яка складає до 70% від загальної вартості здобутої сировини, зумовлює зрос-

тання вантажопідйомності та продуктивності наявного парку машин. Сформу-

валася тенденція комплектації парку машин самоскидами 90-220 тон. Усі про-

відні постачальники кар’єрної техніки: БЕЛАЗ, Caterpillar, Hitachi, Komatsu, 

Liebherr, Terex, XCMG освоїли виробництво та поставили на ринок самоскиди 

вантажопідйомністю вище 300 тонн [3]. На даний момент найбільшим кар’єр-

ним самоскидом з цільною рамою є БЕЛАЗ-75710 [4].  

Зі збільшенням модельного ряду кар’єрних самоскидів підвищилися ви-

моги до надійності та експлуатаційної ефективності такої техніки. 

Актуальність. Експлуатація кар’єрної техніки ускладнюється через по-

глиблення кар’єрів, що супроводжується збільшенням поздовжніх ухилів та 

з’їздів. Наприкінці минуло століття рекомендувалися такі гірничотехнічні 

умови ефективної експлуатації кар’єрних самоскидів, при яких глибина 

кар’єра була до 300 м, а довжина транспортування гірничої маси до 5 км. На 
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сьогоднішній день параметри гірничих розробок суттєво змінилися. Межі ефе-

ктивної розробки відкритим способом складають 500-600 м, а довжина транс-

портування 10 км [5]. 

Тому змінам піддаються основні вузли трансмісії, системи гальм, кермо-

вого управління, змінюється розподілення ваги самоскида та його компону-

вання, особливу актуальність отримує зниження ваги машини. 

Криворізький залізорудний басейн – головний гірничодобувний центр 

країни, розташований у Дніпропетровській області. У цьому регіоні активно 

займаються видобутком покладів залізних руд. Розробка ведеться як закритим 

(шахтним) так і відритим (кар’єрним) способом. 

У Кривому Розі функціонують чотири великі гірничо-збагачувальні під-

приємства: Північний, Центральний, Південний та Інгулецький комбінати, що 

спеціалізуються на видобутку, переробці та виробництві сировини для мета-

лургійної промисловості – залізорудного концентрату та окатишів. Окрім 

цього функціонує гірничо-збагачувальне виробництво ПАТ «АрселорМіттал». 

У межах цих підприємств розробляється дев’ять кар’єрів, де у якості основ-

ного технологічного транспорту, що використовується для перевезення гірни-

чої маси від забою до місця вивантаження є автомобільний. В основному ви-

користовуються автосамоскиди марки БЕЛАЗ-75131 вантажопідйомністю 

130-136 тон. 

Проблемами, з якими стикаються гірничодобувні підприємства Кривого 

Рогу під час експлуатації кар’єрних самоскидів, є: зниження їхньої продукти-

вності, при збільшенні глибини кар’єрів; погана екологічна ситуація, внаслі-

док загазованості дизельними двигунами, якими обладнуються сучасні 

кар’єрні самоскиди а також, найголовніша – висока вартість паливно-мастиль-

них матеріалів, ціна яких продовжує зростати. 

Сучасний світ не стоїть на місці, через виснажування нафтових ресурсів 

відбувається пошук альтернативних видів палива, запаси яких значні або від-

новлювані. Комп’ютеризація та автоматизація зменшує ризики так званого 
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"людського фактору", виконуючи роботу людини або забезпечуючи її безпе-

чну працю, підвищує ефективність експлуатації машин та механізмів. 

Використання інноваційних технологій у транспортуванні гірничої маси 

здатні підвищити ефективність експлуатації кар’єрних самоскидів. 

Мета дослідження – підвищення ефективності експлуатації кар’єрних 

самоскидів, через впровадження інноваційної технології транспортування з 

використанням дизель-тролейвозів. 

Об’єкт дослідження – експлуатація кар’єрного автотранспорту. 

Предмет дослідження – експлуатаційні показники кар’єрних самоски-

дів із різними джерелами живлення. 

Методи дослідження: методи аналізу щодо розгляду проблематики ве-

дення сучасних відкритих гірничих робіт та експлуатації кар’єрного автотра-

нспорту, синтезу та порівняння для виявлення спільних та відмінних рис сві-

тових та вітчизняних тенденцій ведення гірничої справи. Методи абстрагу-

вання та моделювання дали можливість адаптувати наявний досвід викорис-

тання тролейно-акумуляторних систем живлення та бортових систем діагнос-

тування дорожнього полотна, як найбільш перспективних інноваційних техно-

логій для Криворізького басейну. Методи статистичного аналізу, візуально-

графічні (схеми, зображення, графіки), економічно-математичні дозволили 

оцінити та відобразити перспективність пропонованих рішень. 

 

2. Розробка заходів щодо підвищення ефективності експлуатації 

кар’єрних автосамоскидів 

2.1. Тролейно-акумуляторні системи живлення кар’єрних самоскидів 

Підвищення вартості нафтопродуктів та скорочення їхніх запасів 

стимулює розвиток альтернативних видів палива. Заміщення бензину та 

дизельного пального активно відбувається в автопромисловості. В якості 

альтернативного палива для використовується водень, паливні елементи, 

біопаливо та серед інших широкого поширення набула саме електроенергія. 
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До 70-80% дизельного палива на гірничо-збагачувальних комбінатах, спожи-

ває кар'єрний автотранспорт. Тенденція зростання вартості нафтопродуктів, 

зокрема  дизельного  пального  (рис. 1),  свідчить  про  те, що у найближчому 

 

Рис. 1. Тенденція зростання вартості дизельного палива в Україні 

 

майбутньому частка витрат на паливо у собівартості транспортування гірничої 

маси збільшиться у середньому в 1,5 рази. Тому варто розглянути можливості 

використання дизель-тролейвозного, тролейвозного та тролейно-акумулятор-

ного транспорту. 

Дизель-тролейвоз – це автосамоскид на пневмоколісному ходу, що має 

комбіноване енергоживлення від контактної мережі та дизельного дви-

гуна  [25]. 

Технологія транспортування дизель-тролейвозами не нова, вперше її за-

пропонував український радянський вчений, доктор технічних наук, професор 

Фідєлєв Олександр Савелійович у 1949 році. Згідно до розробленої ним конс-

трукції був створений тролейвоз вантажопідйомністю 25 тон, який випробува-

вся у 1952 році на Богураєвському вапняковому кар’єрі (м. Біла Калитва Рос-

товської області) [26]. У Радянському Союзі розробка перспективної техноло-

гії продовжилася на Білоруському автомобільному заводі. Перший дизель-тро-
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лейвоз марки «БЕЛАЗ» був виготовлений на заводі в 1964 році. Це експериме-

нтальна модель дизель-тролейвоза БЕЛАЗ-7524-Э792 вантажопідйомністю 65 

тонн, що 1966 року випробовувалася на Красногірському вугільному розрізі 

(Кузбас), а в 1968 році було виготовлено ще два зразки для міжвідомчих ви-

пробувань. Основною причиною розробки таких зразків на той час, була від-

сутність надійних та економічних дизельних двигунів. Випробування пока-

зали, що експлуатація дизель-тролейвозів без довгих підйомів не є доцільною. 

До ідеї розробки дизель-тролейвозів повернулися у 1986 році, коли було спро-

ектовано, а в 1987 році виготовлено та випробувано два зразки дизель-тролей-

воза БЕЛАЗ-75195 вантажопідйомністю 110 тонн на Куржункульскому руд-

нику Соколово-Сарбайского ГЗК (Кустанайська обл.) (рис. 2). Дані випробу-

вання показали паливно-енергетичну ефективність використання дизель-тро-

лейвоза [27]. У СРСР та пострадянських країнах далі випробувань дизель-тро-

лейвозів справа не заходила, проте у світовій практиці існує десяток прикладів 

використання дизель-тролейвозів у промисловому процесі. 

 

Рис. 2 

За кордоном перший дизель-тролейвоз вантажопідйомністю 75 тон було 

створено у США в 1959 році і експлуатувався він на мідному кар’єрі «Берклі» 

(штат Монтана). У 1967 на кар’єрі «Чіно» (штат Нью-Джерсі) був випробува-

ний дизель-тролейвоз на базі самоскида М-100 вантажопідйомністю 90,8 тон, 
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який експлуатувався на трасі в 400 м. У результаті випробувань було отримано 

зростання продуктивності на 18-20% і зниження вартості транспортування на 

12% [28]. 

Новим поштовхом розвитку та конструкції дизель-тролейвозів, стало 

зростання вартості дизельного пального та збільшення масштабів кар’єрних 

перевезень автотранспортом. У світі реалізовані та успішно працюють тро-

лейні системи на кар’єрах Palabora (ПАР), Rossing, (Намібія), Gecamines 

(Конго), Barrick Gold (США), Kinshanchi, (Замбія), Sishen Iron (ПАР), Lumwana 

Copper (Замбія), Grootegeluk Coal (ПАР). Останні три реалізовані компанією 

Siemens, яка є світовим лідером у сфері впровадження тролейних систем на 

гірничодобувних підприємствах. Довжина існуючих ліній на різних кар’єрах 

становить від 2 до 11 км, кількість модифікованих самоскидів сягає від 4 до 80 

[10]. Компанія Siemens пропонує два варіанти реалізації інфраструктири 

підстанцій (рис. 3). 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Інфраструктура підстанцій з 

а) функцією регенерації; б) традиційними підстанціями 

 

До основних компонентів тролейних систем входять: система ліній еле-

ктропередач, тягові підстанції, тролейний бокс та пантограф. Сама тролейна 

система може встановлюватися на будь-якій ділянці підйому між майданчи-

ком для завантаження і точками розвантаження (відвали або перевантажува-

льний пункт). До підвісної контактної мережі висуваються вимоги, аналогічні 
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тяговим приводам на легкій залізничній інфраструктурі: механічна стабіль-

ність, надійність в експлуатації та низькі експлуатаційні витрати. Техніка без-

пеки при експлуатації та обслуговуванні електрифікованих кар’єрних 

самоскидів та залізничного кар’єрного транспорту аналогічна. 

Дизель-тролейвоз за режиму роботи від тролейної лінії працює з обер-

тами двигуна близькими до холостих із підвищенням на 100-120 об./хв., що 

обумовлено необхідністю нормального функціонування гідравлічних систем. 

Підйом та опускання струмоприймачів здійснюється за допомогою гідравліч-

них циліндрів, а живлення – від бортової системи. Перехід від режиму тролей-

воза до дизельного відбувається автоматично без зупинки машини [29]. За ре-

алізації традиційної інфраструктури підстанції самоскид отримує живлення 

від контактної мережі лише на підйомі – це зменшує кількість спожитого па-

лива, підвищує швидкість підйому, проте на відміну від інфраструктури підс-

танцій з регенеративною функцією, на зворотному шляху енергія гальмування 

перетворюється на тепло і віддається у повітря. У другому випадку, коли тро-

лей прокладений як на підйомній ділянці так і на спуску, енергія гальмування 

самоскида рекуперується і віддається в мережу. Рекуперація енергії гальму-

вання є перспективним джерелом економії енергії. Принциповою умовою ре-

куперації енергії є можливість зміни напрямку потоку енергії між живлячою 

мережею та тяговими двигунами. Це можливо реалізувати за рахунок роботи 

тягового двигуна в режимі генератора для самоскидів з електромеханічною 

трансмісією. 

Згідно даних Siemens, отриманих за час експлуатації дизель-тролейвозів 

Komatsu 730E вантажопідйомністю 190 т на міднорудному кар’єрі Lumwana, 

де реалізована система підстанцій з функцією регенерації були отримані такі 

порівняльні дані (табл. 1) [30]. Експлуатація дизель-тролейвозів надає насту-

пні переваги у порівнянні зі звичайними дизельними автосамоскидами [27]: 

збільшення швидкості самоскида на підйом від 6 до 28 км/год; підвищення 

продуктивності самоскида на 10-20%; збільшення інтервалів між 

обслуговуванням дизельного двигуна; зниження витрат на паливо до 70-80%; 
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зменшення вартості обслуговування дизельного двигуна; мінімізація впливу 

на оточуюче середовище, зниження рівня шуму та викиду відпрацьованих 

газів дизельного двигуна. 

Таблиця 1. 

Порівняння параметрів роботи самоскида в дизельному 

та тролейному режимі 

Параметри Дизельний режим Тролейний режим 

Швидкість, км/год 12,2 23,7 

Витрати палива, л/год 367 37,4 

Витрати електроенергії, кВт·год 0 1930 

 

Проте перераховані плюси та ефективність використання дизель-

тролейвозів залежать від ряду умов та обмежень: уклону автодоріг та відстані 

транспортування; ступені тролеїзації автодоріг (частки пройденого шляху 

транспортування із живленням від контактної мережі); співвідношення 

вартості електроенергії та дизельного палива; річного об’єму перевезень і 

тривалості експлуатації тролейвозів. 

Успішний досвід використання тролейно-акумуляторних локомотивів 

на залізниці дає можливість розглядати використання таких систем на 

пневмоколісному транспорті. Тролейвоз або тролейно-акумуляторний 

самоскид має живлення виключно від контактної мережі або комбіноване 

живлення від тролеї й акумуляторів. 

Порівняно з тим же дизель-тролейвозом, де зберігається дизельний 

двигун, тролейно-акумуляторний локомотив має додаткові переваги: високий 

ККД електродвигуна, порівняно із дизельним двигуном; зменшення тепових 

витрат енергії у 3 рази, ніж у аналогічного дизельного двигуна відповідної 

потужності; відсутність загазованості кар’єра та утворення туману, що значно 

поліпшує екологічні умови ведення відкритих робіт; виключення витрат на 

закупівлю, зберігання та транспортування дизпалива; зменшення ваги 

самоскида за рахунок вилучення двигуна; зменшення витрат на шини через 
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зменшення його маси; спрощення обслуговування силової установки; 

холодостійкість електродвигуна. 

Повний спектр переваг тролейвоза при перевезенні вантажів 

відчувається при експлуатації на довгих перегонах та трасах з крутими 

ухилами. Проте тролейвоз, як і дизель-тролейвоз, має певні обмеження та 

недоліки, зокрема: живлення електродвигуна від контактної мережі; витрати 

на створення та підтримання відповідної інфраструктри; підвищені вимоги до 

конструкції та якості дорожнього покриття; ускладнення навантажувально-

розвантажувальних процесів; низьку маневреність. 

Головним недоліком тролейвоза є його обмежена меневреність. Саме ця 

характеристика є однією з головним причин експлуатації кар’єрних 

самоскидів. Для роботи тролейвоза необхідно прокласти тролейну трасу, а 

через постійне просування фронту робіт у кар’єрі та його заглиблення, 

переміщувати або доповнювати новими ділянками контактну мережу. Через 

близкість високовольтних дротів під час завантаження та розвантаження є 

ризик їхнього пошкодження та ускладнення технологічного процесу. 

Встановлення розгалудженної контактної мережі залежить також від 

проведення буровибухових робіт, що є невід’ємною частиною гірничого 

процесу. Проектування тролейної мережі в кар’єрі має бути за 300-600 м від 

зон проведення вибухів [31]. Часткова або повна відмова від контактних ліній 

забезпечує наявність автономного джерела енергії дизельного двигуна 

(дизель-тролейвоз) або акумуляторів чи конденсаторів. При застосуванні 

самоскидів на акумуляторах є можливість відмовитися від будівництва 

контактної мережі на спуск, тим самим зменшити капітальні витрати на її 

будівництво та утримання. За такого варіанта автосамоскид на спуску буде 

заряджати акумулятори завдяки рекуперації енергії та рухатися в глибинній 

частині кар’єру і забоях за рахунок накопиченої енергії, а при виїзді з кар’єра 

під’єднуватиметься до контактної мережі. 

Сучасні досягнення у проектуванні акумуляторів дозволяють 

виробникам випускати електричні самоскиди. Зокрема у Швейцарії біля гори 
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Шассераль із кінця 2017 року працює автосамоскид Komatsu HD 605-7 ванта-

жопідйомністю 65 тон, електромотори котрого живляться від акумуляторної 

батареї, що складається з 1440 окремих нікель-марганець-кобальтових елеме-

нтів сумарною ємністю 700 кВт∙год та вагою в 4,5 тони [32-33]. Щоденно цей 

кар’єрний самоскид перевозить гірничу породу з гір у долину з цементного 

кар’єра. Угору самоскид рухається на електротязі, а вниз із вантажем пересу-

вається за допомогою рекупераційної системи гальм, яка дозволяє йому за ко-

ротку поїздку накопичити близько 40 кВт∙год енергії. З 2018 року компанія 

Kunh Schweiz AG модернізувала та випустила ще один зразок електросамос-

кида під назвою eDumper на базі все ж того Komatsu HD 605-7 (рис. 4). Цей 

зразок виконує ту саму роботу в тому ж кар’єрі, має акумулятор ємністю 710 

кВт∙год eDumper, вагу 45 тон, працює на синхронному електродвигуні потуж-

ністю 789 к. с. та зменшує до 130 тон викидів CO2, заощаджуючи 50 тисяч 

літрів дизельного палива на рік [34]. 

 

 

Рис. 4. Електросамоскиди Komatsu HD 605-7 (зліва) 

та eDumper (справа) 
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Перевагами електросамоскидів є: повна заміна дизельного пального 

електроенергією як джерела живлення самоскида; автономність та краща 

маневреність у порівнянні з тролейвозом і тролейно-акумуляторним 

самоскидом; відсутність контактної мережі; екологічність. 

Складнощі, що виникають за експлутацій електросамоскидів: 

нетривалий термін експлуатації акумуляторів; невеликий запас ходу у 

порівнянні з тим же самоскидом обладнаним дизельним двигуном; висока 

вартість акумуляторних батарей. 

Аналіз існуючих транспортних систем дозволяє запропонувати для умов 

Криворіжжя залучення дизель-тролейвозів у транспортний цикл кар’єрів, що 

обумовлюється: найбільшим парком кар’єрних самоскидів в Україні, кількість 

яких досягає близько 400 одиниць; параметрами кар’єрів, розробка яких 

ведеться з 60-70 х років минулого століття; економічною доцільністю. 

2.2. Пропозиції використання тролейвозів на підприємствах Кривбасу 

 

Пропонується встановлення тролейної лінії на ряді підприємств 

Криворізького басейну. Перша пропозиція стосується наступних ділянок доріг 

Глеюватського кар’єру ПрАТ «ЦГЗК» (рис. 5), ділянка №1 довжиною близько 

1,4 км, ділянка №2 сумарною довжиною близько 1,3 км та ділянка 
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Рис. 5. Схема руху по території Глеюватського кар’єра 

 

№3 довжиною 1,2 км (550 м кар’єрної дороги + частка дороги в 650 м до 

кар’єру, що засипається). 

Ділянка №1 – пряма траса, через її вузькість можливо використовувати 

лінію тролеї лише на підйом, використовується для вивезення гірничої маси із 

забою (рис. 6). 



16 

  
Ділянка №1 Ділянка №3 

 
Ділянка №2 

Рис. 6. Супутникове зображення трас Глеюватського кар’єра під 

тролеїзацію 

Ділянка №2 – зигзагоподібна траса зі значним уклоном на підйом, 

продовження ділянки №1, яка дозволяє прокладати тролеї на прямих ділянках 

траси, тому що на поворотах встановлення тролеї ускладнене. Ширина траси 

дає можливість встановити тролеї як на підйом так і на спуск. 
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Ділянка №3 – траса, яка використовується для вивезення вскришної 

породи під засипку розробленого кар’єра. Ширина траси дозволяє 

встановлення тролеї в обидві сторони руху. 

Також пропонується встановлення тролейної лінії на Петровському 

кар’єрі ПрАТ «ЦГЗК» (рис. 7). 

 

Рис. 7. Супутникове зображення Петровського кар’єра 

 

ділянка №1 довжиною приблизно 1,4 км і ділянка №2 сумарною довжиною 

близько 1,44 км. 

Ділянка №1 – траса, що тягнеться вздовж північно-східного борту 

кар’єру, використовується для вивезення гірничої маси із забою на 

перевантажувальний майданчик (північно-західний борт) або на зовнішні 

відвали №2, №3 поруч з північним та східним бортом кар’єра відповідно. 

Ширина траси дає можливість встановити тролею як на підйом так і на спуск. 

Ділянка №2 – траса під  значним  уклоном  на  підйом, що складається з 

двох частин, які розділяє поворот, тому що на поворотах встановлення тролеї 

є ускладненим. Із забою до повороту встановлення тролеї можливе лише на 

підйом через вузькість траси, а за поворотом можливе встановлення тролеї в 

як на підйом так і на спуск. 
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Аналогічно до ділянки №1 під тролеїзацію Петровського кар’єра 

використовується для вивезення рудної маси на перевантажувальний 

майданчик або розкривної породи на відвали №2 та №3 (рис. 8). 

 

Рис. 8. Супутникове зображення трас Петровського кар’єра під тролеїзацію 

 

Обидві ділянки знаходитимуться на достатній відстані від проведення 

буровибухових робіт, видобувні роботи в кар’єрі ведуться в південному 

напрямку в межах гірничого відводу поперечними заходками із заглибленням 

кар’єра під кутом 25-30° згідно висновку про ІІІ чергу поглиблення кар’єра №3 

від 13.12.2017. 

На кар’єрах гірничодобувного підприємства ПАТ «АрселорМіттал» 

пропонуємо прокладання такої тролейної лінії (рис. 9): 

1) кар’єр №2-біс: ділянка №1 сумарною довжиною близько 2 км та 

ділянка №2 довжиною 2,15 км. 

Ділянка №1 – траса, що складається з трьох частин якими автомобільний 

транспорт (кар’єрні самоскиди) транспортують руду до приймального 

майданчика, де знаходиться пункт циклічно-поточної технології, з подальшою 

подачею конвеєрами на поверхневий комплекс,  де 



19 

 

Рис. 9. Супутникове зображення кар’єра №2-біс ПАТ «АрселорМіттал» із 

виділенням трас під тролеїзацію 

 

завантажується рудним бункером і екскаваторами, які працюють під пілонами 

рудного поверхневого складу, у залізничний транспорт з подальшою 

поставкою на рудозбагачувальну фабрику. Частка траси праворуч від пункту 

ЦПТ примикає до ділянки №2 і веде до траси на нижні горизонти де 

виконується виймання породи – її ширини достатньо для встановлення тролеї 

в обидві сторони руху. Приблизна довжина цієї частини 470 м. Праворуч від 

приймального майданчика дві частини ділянки №1 розділені поворотом, тому 

що встановлення тролеї на повороті є ускладненим. Частина до повороту 

можлива з тролеєм в обидві сторони, після – лише на підйом. Довжина 940 м і 

530 м відповідно. 

Ділянка №2 – траса з шириною достатньою для встановлення тролейної 

інфраструктури з функцією регенерації, яка тягнеться вздовж південного та 

східного портів кар’єра. Призначена для вивезення розкривної породи на 

засипку сусіднього з кар’єром №2-біс відпрацьованого затопленого кар’єра. 

1) кар’єр №3: (рис. 10) ділянка №1 сумарною довжиною близько 2 км 
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Рис. 10. Супутникове зображення кар’єра №3 ПАТ «АрселорМіттал» із 

виділенням трас під тролеїзацію 

 

та ділянка №2 довжиною 2,15 км (табл. 2). 

Ділянка №1 – траса від забою до приймального майданчика з пунктом 

ЦПТ. Через її вузькість пропонується встановлення тролеї тільки на підйом. 

Ділянка №2 – траса вздовж південного борту кар’єра, яка використову-

ється для вивезення розкривної породи та окислених залізистих кварцитів на 

відвали вздовж східного борту кар’єра. 

Дані кар’єри були обрані для можливого прокладання тролейної лінії че-

рез можливість виділення ділянок автомобільних доріг достатньої довжини, 

якими так чи інакше регулярно проїжджають кар’єрні самоскиди для виванта-

ження руди на перевантажувальний майданчик або вивезення розкривних по-

рід на зовнішні відвали. 

 

Таблиця 2. 

Параметри тролейних лінії, що пропонується прокласти 

Підприємс-

тво 

Кар’єр Ділянки (номер, до-

вжина, тип) 

Парк автосамос-

кидів, що підляга-

ють тролеїзації 

Загальна 

довжина 

лінії, км 
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ПрАТ 

«Централь-

ний гірни-

чозбагачу-

вальний 

комбінат» 

Глею-

ватський 

№1 1,4 км на підйом 

28 6,4 №2 1,3 км в обидві 

сторони 

№3 1,2 км в обидві 

сторони 

Петров-

ський 

№1 1,4 км в обидві 

сторони 
26 4,95 №2 1,44 км (730 м  

на підйом + 710 м в 

обидві сторони) 

Гірничо-

збагачува-

льне підп-

риємство 

«Арселор-

Міттал» 

№2-біс №1 1,94 км (530 м на 

підйом + 1,41 км в 

обидві сторони) 15 7,65 

№2 2,15 км в обидві 

сторони 

№3 №1 2 км на підйом 

15 6,3 №2 2,15 (1 км на пі-

дйом +1,15 км в оби-

дві сторони) 

Головне зниження витрат забезпечується переходом на електроенергію 

та суттєвим зниженням споживання дизельного палива за тролейного режиму, 

при тому, що вартість електроенергії менша ніж нафтового палива (рис. 11). 

Саме ця різниця є головною перевагою тролеїзації транспорту. 

Існує нижня гранична межа, за якої дизель-тролейвози будуть ефектив-

ними, вона визначається умовою рівності витрат на енергоносій, що у свою 

чергу залежить від фізичних властивостей: 

Цдп

Цел
=

𝐸1л дп

𝐸1кВт∙год
=

Сдп ∙ ɳдп ∙ 𝜌дп

ɳелɳ
 [25],  

де Цдп – ціна 1 л дизельного палива, грн./л, приймаємо оптову ціну Цдп= 22,2 

грн./л; Цел – ціна 1 кВт∙год електроенергії, грн./кВт∙год, приймаємо Цел=1,956 

грн./кВт∙год (з ПДВ); 𝐸1л дп – енергія отримана з 1 л дизпалива, що підводиться 

до мотор-колеса, кВт∙год/л; 𝐸1кВт∙год – енергія отримана з 1 кВт∙год електрое-

нергії, що підводиться до мотор-колеса, кВт∙год/ кВт∙год; Сдп – найнижча теп-

лотворна здатність дизпалива, МДж/кг; ɳдп – ККД дизельного двигуна, %; 𝜌дп 
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– густина дизельного палива, кг/л; ɳелɳ – ККД передачі електроенергії від вхі-

дного фідера підприємства до струмоприймачів дизель тролейвоза, %. 

 

Рис. 11. Динаміка зростання вартості електроенергії для непобутових 

споживачів 1 класу напруги грн./кВт∙год (без ПДВ) 
Цдп

Цел
=

22,2 

1,956
= 11,35

грн./кВт ∙ год

грн./л
 

Тобто в Україні нині таке співвідношення знаходиться на рівні близько 

11. Мінімально ефективне співвідношення вартості дизпалива до електроене-

ргії для впровадження тролейних систем лежить в межах 4-5 та залежить від 

конкретних умов підприємств. Якщо навіть відбудеться підвищення вартості 

електроенергії, ефективність впровадження дизель-тролейвозів буде високою. 

Ефективність впровадження дизель-тролейвозів залежить від ряду факторів. 

Оцінити взаємний вплив зміни капітальних та експлуатаційних витрат за впро-

вадження тролейної системи на кар’єрі можна різними показниками, як тех-

ніко-економічними так і економічними. 

Простим та показовим є термін окупності інвестицій: 
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де Еас – річні експлуатаційні витрати на транспортування гірничої маси зви-

чайними дизельними самоскидами, грн./рік; Едт – річні експлуатаційні витрати 

на транспортування гірничої маси дизель-тролейвозом, грн./рік; К – капітальні 

витрати на будівництво контактної мережі з підстанціями та переобладнання 

існуючого парку самоскидів (встановлення пантографа, блока керування та ко-

нтролера). Згідно даних компанії БЕЛАЗ орієнтовна вартість 1 км тролейної 

дороги складає 32,5 млн. грн. (1,3 млн. дол. –  за курсом 25 гривень за долар), 

а переобладнання 1 самоскида марки БЕЛАЗ-75131 коштуватиме 25 тис. грн. 

(10 тис. дол.). 

Основна різниця в річних експлуатаційних витратах на транспортування 

гірничої маси між звичайними дизельними самоскидами та дизель-тролейво-

зами припадає на паливо. Тому при оцінці ∆Е розраховуємо різницю по еко-

номії на дизельному паливі.  

Згідно даних про експлуатацію дизель-тролейвозів вантажопідйомністю 

190 т на міднорудному кар’єрі Люмвана, де реалізована система підстанцій з 

функцією регенерації та орієнтовного розрахунку вартості 1 години експлуа-

тації самоскида в дизельному та тролейному режимі з вітчизняною ціною на 

дизельне пальне та електроенергію, не приймаючи до уваги природні та техні-

чні нюанси, маємо: 

ДР =  Цдп ∙ 𝑄дп ;      ТР =  Цдп ∙ 𝑄дп + Цел ∙ 𝑄е; 

де ДР – дизельний режим; 𝑄дп – витрата дизельного палива, л/год; ТР – 

тролейний режим; Qе – витрати електроенергії, кВт·год. 

ДР =  22,2 ∙ 367 = 8148 (грн. ); 

ТР =  22,2 ∙ 37,4 + 1930 ∙ 1,956 = 4605 (грн. ). 

Відповідно до цього можна стверджувати про зниження витрат на па-

ливо за живлення від тролеї на рівні ∆=45-50%. 
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2.3. Розрахунок економічної ефективності впровадження дизель-тролей-

возів у виробничий цикл підприємств Кривбасу 

Подальші розрахунки проведемо виходячи з наступних вихідних даних 

і параметрів, опираючись на дані отримані від ГТЦ-1, 2 ЦГЗК та ГТЦ ГД «Ар-

селорМіттал» (табл. 3): 

Таблиця 3. 

Параметр Значення 

Середньодобовий пробіг, км 180 

Витрата палива БЕЛАЗ 75131, л/100 км 1170 

Ступінь тролеїзації доріг, % 50 

Режим роботи двозмінний по 12 годин, 365 днів 

Визначимо теоретичний річний фонд робочого часу самоскида: 

 Трік = 𝑁р.  д. ∙ 𝑛 ∙ 𝑡зм,  

де  𝑁р.  д. — кількість робочих днів; 𝑛 — кількість добових змін; 𝑡зм — час 

зміни, тоді 

Трік = 365 ∙ 2 ∙ 12 = 8760 мотогод 

Враховуючи час на перезмінку, обід та заправлення – методом послідо-

вних наближень, отримуємо час самоскида в роботі за зміну 𝑡зм = 10 год, тобто 

його напрацювання в рік складатиме 𝑡год = 7300 мотогод. 

Згідно нормативів періодичності технічного обслуговування та плано-

вого ремонту, визначаємо число планових впливів без ЩО та СО: 

𝑁 =  
𝑡год

250
=

7300

250
= 29; 

𝑁ТО−1
1 =

𝑡год

𝑡ТО−1
−

𝑡год

𝑡ТО−2
=

7300

250
−

7300

500
= 14; 

𝑁ТО−2
1 =

𝑡год

𝑡ТО−2
−

𝑡год

𝑡ТО−3
=

7300

500
−

7300

1000
= 7; 

𝑁ТО−3
1 =

𝑡год

𝑡ТО−3
−

𝑡год

𝑡ПР−2
=

7300

1000
−

7300

5000
= 6; 

𝑁ПР−1
1 =

𝑡год

𝑡ПР−1
−

𝑡год

𝑡ПР−2
=

7300

5000
−

7300

10000
= 1. 

Число щозмінних обслуговувань: 
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𝑁ЩО
1 =

𝑡год

𝑡зм

− (𝑁ТО−1
1 + 𝑁ТО−2

1 + 𝑁ТО−3
1 + 𝑁ПР−1

1 ) =
7300

12
− (14 + 7 + 6 + 1) = 579 

Загальний час річних простоїв на планові впливи: 

ТП = 𝑁ЩО
1 ∙ 𝑡п

1 + 𝑁ТО−1
1 ∙ 𝑡п

2 + 𝑁ТО−2
1 ∙ 𝑡п

3 + 𝑁ТО−3
1 ∙ 𝑡п

4 + 𝑁СО
1 ∙ 𝑡п

5 + 𝑁ПР−1
1 ∙ 𝑡п

6, 

де 𝑡п
1, 𝑡п

2…𝑡п
6 – час простою самоскида БЕЛАЗ 75131 під час ЩО, ТО-1, ТО-2, 

ТО-3, СО, ПР-1 відповідно. 

ТП = 579 ∙ 0,7 + 14 ∙ 5 + 7 ∙ 14 + 6 ∙ 18 + 2 ∙ 10 + 1 ∙ 9,5 = 929 год. 

Нормативний час простою на не плановий вплив розраховуємо згідно 

додатку 9 [37]: 

ТТР =
𝑡ПР ∙ 𝑡год

100
=

9,5 ∙ 7300

100
= 694 год 

Знайдемо ймовірність знаходження кар’єрного самоскида 

БЕЛАЗ-75131 у стані роботи: 

Ро =
𝑡год

Трік
=

7300

8760
= 0,833; 

Р1 =
ТП

Трік
=

929

8760
= 0,106; 

Р2 =
ТТР

Трік
=

694

8760
= 0,079; 

де Ро, Р1, Р2   – імовірності роботи самоскида, простою самоскида через 

планові ТОР, простою самоскида через поточний ремонт. 

Вартість палива для однієї машини на добу: 

ВДПмаш = 𝐿сер.доб ∙ Всер ∙ ЦДП,  

де Всер – середня витрата палива БЕЛАЗ-75131, приймаємо 11,7 л/км; 

𝐿сер.доб – середньодобовий пробіг однієї машини (рис. 12). 

Вартість палива для парку самоскидів ГТЦ на добу: 

ВДПгтц = ВДПмаш ∙ 𝑁,  

де 𝑁 – кількість самоскидів. 

Вартість палива на рік для при експлутації дизельного самоскида: 

ВДС
рік

= ВДПгтц ∙ Р ∙ 𝑁р.  д. 



26 

Вартість палива на рік при експлуатації дизель-тролейвоза: 

ВДТ
рік

= (100 − %тр) ∙ ВДС
рік

+ ∆ ∙ ВДС
рік

∙ %тр,  

де %тр – відсоток тролеїзації; ∆ – відсоток зниження витрат при їзді із 

живленням від тролеї. 

Результати розрахунку економічної ефективності впровадження дизель-

тролейвозів у виробничий цикл ГТЦ-1,2 ПрАТ «ЦГЗК» та ГД ПАТ «Арселор-

Міттал» наведені у таблиці 4. 

Таблиця 4 

Кар’єр 

Експлуатаційні 

витрати при 

звичній 

експлуатації, 

тис. грн. 

Експлуатаційні 

витрати при 

використанні 

дизель-

тролейвозів, 

тис. грн. 

Річна 

економія 

на паливі, 

тис. грн. 

Капіталь

ні 

вкладенн

я, тис. 

грн. 

Термін 

окупнос

ті, рік 

Глеюватський 310581,5 240700,7 69 880,8 208000 3 

Петровський 288397,1 223507,8 64 889,3 160875 2,5 

№2-біс 166382,9 128946,8 37 436,1 248625 6,6 

№3 166382,9 128946,8 37 436,1 204750 5,5 

 

Відповідно до отриманих значень, термін окупності на Глеюватському 

та Петровському кар’єрах ПрАТ «ЦГЗК» складає 3 та 2,5 роки відповідно.У 

той же час помітно, що на кар’єрах №2-біс та №3 термін окупності удвічі дов-

ший 6,6 та 5,5 років відповідно. Це пояснюється тим, що парк самоскидів ГТЦ 

ГД «АрселорМіттал», який обслуговує ці два кар’єри складається з 30 самос-

кидів БЕЛАЗ-75131 та 15 самоскидів CAT-785. 

Останні неможливо переобладнати у дизель-тролейвози, так як вони об-

ладнанні гідромеханічною трансмісією. 

На обох кар’єрах, згідно проектних рішень, планується зростання про-

дуктивності, тобто видобутку корисних копалин. Відповідно до цього кіль-

кість кар’єрних самоскидів, необхідних для перевезення гірничої маси зросте. 

Якщо збільшиться кількість самоскидів з електромеханічною трансмісією, на-

приклад БЕЛАЗ серії 7513, то термін окупності встановлення тролеї скоро-

титься (рис. 13). 
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Рис. 12. Графік різниці витрат на паливо за рік 

 

 

 

Рис. 13. Графік залежності терміну окупності від кількості машин 
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3. Висновки 

 

1. Проведений аналіз сучасного стану відкритих гірничих робіт засвід-

чив, що тенденція збільшення глибини кар’єрів, активує зростання собіварто-

сті видобутку корисних копалин та негативно впливає на безпеку ведення цих 

робіт. Експлуатація автомобільного кар’єрного транспорту, котрий викорис-

товується для перевезення приблизно 80% всієї гірничої маси і є основним ви-

дом технологічного транспорту при розробці корисних копалин відкритим 

способом, не є ефективною через: зниження продуктивності; погіршення еко-

логічної ситуації внаслідок загазованості дизельними двигунами; високу вар-

тість паливно-мастильних матеріалів, ціна яких продовжує зростати. Усі ці 

проблеми актуальні і для Криворізького залізорудного басейну, де функціону-

ють чотири великі гірничо-збагачувальні підприємства: Північний, Централь-

ний, Південний та Інгулецький комбінати, що спеціалізуються на видобутку, 

переробці та виробництві сировини для металургійної промисловості – залізо-

рудного концентрату та окатишів. Окрім цього функціонує гірничо-збагачува-

льне виробництво ПАТ «АрселорМіттал». У межах цих підприємств розроб-

ляється дев’ять кар’єрів, де основним самоскидом є машини БЕЛАЗ-75131 ва-

нтажопідйомністю 130-136 тон. 

2. Виділені інноваційні напрями розвитку технологічних систем, які 

економлять ресурси та використовують альтернативні види палива, 

автоматизують гірничі роботи. Обрані тролейно-акумуляторні системи жив-

лення кар’єрних самоскидів показали доцільність впровадження дизель-

тролейвозів у транспортний цикл кар’єрів, яка підтверджена розрахунком 

ефективнсті інвестицій. 

Пропонується будівництво тролейних ліній та переобладнаня парку 

дизельних самоскидів у дизель-тролейвози на Глеюватському кар’єрі із 

загальною довжиною лінії 6,4 км за парку в 28 самоскидів, та Петровському 

кар’єрі із довжиною лінії 4,95 км парком у 26 самоскидів (ПрАТ «ЦГЗК»). 

Лініїї довжиною 7,65 км та 6,3 км запропоновані на кар’єрах №2-біс та №3 
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гірничозбагачувального виробництва ПАТ «АрселорМіттал» – на кожному з 

яких працюватиме по 15 дизель-тролейвозів. 

Визначено, що зниження витрат у режимі дизель-тролейвозів складе 45-

50%. Ураховучи ступінь тролеїзації близькою до 50% та визначивши з річного 

фонду роботи самоскида фактичну частку часу, коли він виконує транспортну 

роботу, термін окупності для Глеюватського та Петровського кар’єрів складе 

3 та 2,5 роки, а для кар’єрів №2-біс та №3 6,6 та 5,5 роки відповідно. Для 

кар’єру №2-біс та №3 довший термін окупності пояснюється меншим парком 

самоскидів, що можливо переобладнати під дизель-тролейвоз, бо половину 

парку ГД ПАТ «АрселорМіттал», що обслуговує дані кар’єри, складають 

самоскиди CAT-785 із гідромеханічною трансмісією, які не можливо 

переобладнати навідміну від самоскидів БЕЛАЗ-7513 із електромеханічною 

трансмісією. Встановлено, що за підвищення кількості самоскидів з електро-

механічною трансмісією на цих кар’єрах та формування уніфікованого парку 

машин, термін окупності скоротиться до 4 років для кар’єру № 2-біс та 3,5 

років для кар’єру №3.   
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