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ROZWOJ MASZYN WYCIAGOWYCH
W KOPALNIACH OD PARY PO ELEKTRYCZNOSC

W artykule opisano rozwdj napeddéw maszyn wyciagowych od poczatku ich powstania, do czasow
wspdlczesnych. Uwzgledniono w sposob szezegodlny rozwoj napedu elektrycznego maszyn wyciago-
wych w kopalniach naterenie Polski.

1. Wprowadzenie

Pierwotny gérnik wydobywat mineraty i wegiel z plytkich szybow za pomoca kubta
i konopnej liny. Pozniej stosowano prymitywna maszyng wyciagowa — wal drewniany
z korba, na ktory nawijata si¢ lina. Gdy wielko$¢ kopalni wzrosta tak, iz wyrobiska
pionowe zastapiono podziemnymi wyrobiskami poziomymi, odlegtymi od szybu nie-
raz o kilka kilometrow, zaprzegnigto wtedy do pracy konie, pare, a wreszcie elektrycz-
nos¢.

Zwigkszenie wydobycia wegla kamiennego jako paliwa dla rozwijajacego si¢ hut-
nictwa oraz rozpowszechniajacych si¢ silnikow parowych nastapit po 1763 roku. Pro-
dukcja swiatowa wegla w 1800 roku wynosita 11,6 min ton, a w 1900 roku wydoby-
wano 707 mln ton. W poczatkach XIX wieku wydobycie wegla rosto tak szybko, ze
wcezesniej stosowane reczne kotowroty zdecydowano zastapi¢ kieratem konnym. Do
wyciagniecia 26 ton wegla kamiennego szybem o glebokosci 40 m, w czasie 12 go-
dzinnej dnidowki wystarczal kierat obslugiwany przez jednego konia. Kieratem dwu-
konnym wydobywano w ciagu 12 godzin z glgbokosci 35 metréw na powierzchnig¢ 44
tony wegla. Napedu kieratowego zaniechano w kopalniach Gérnego Slaska z koficem
XIX wieku. Proces stopniowej mechanizacji slaskiego gdrnictwa rozpoczal sie juz w
1784 roku, kiedy to w kopalni tarnogérskiej pojawita pierwsza maszyna parowa.

’ Urzad Miasta Katowice, 40-098 Katowice, ul. Miynska 4; Kopalnia Wegla Kamiennego Wujek,
40-596 Katowice, ul. Wincentego Pola 65.
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2. Parowe maszyny wyciggowe

Poczatki zastosowan maszyn parowych w Polsce wiaze si¢ z obszarem Goérnego
Slaska. W 1788 roku zainstalowano pierwsza maszyne parowa dla odwadniania kopal-
ni ,Friedrichgrube” w rejonie Tarnowskich Gér. Maszyne wykonal mistrz budowy
maszyn parowych Samuel Honfray w Anglii. Transportowano ja droga morska z An-
glii do Szczecina, a dalej rzeka Odra na todziach do Opola. Od Opola transport odby-
wat si¢ konmi. Przewo6z maszyny trwal dwa miesiace. Po dziesigciu latach pracy
w kopalni ,, Friedrichgrube” maszyne¢ przeniesiono na inng kopalnig, gdzie pracowata
az do czasu jej likwidacji w 1857 roku. W gdrnictwie rudnym w rejonie Tarnowskich
Gor, w koncu XVIII wieku dla odwadniania wyrobisk pracowato kilka maszyn paro-
wych réznego rodzaju. Pierwsze maszyny parowe sterowane byly wentylami, a dopie-
ro od 1799 roku zastosowano sterownik suwakowy.

Rys. 1. Parowa maszyna wyciagowa, kopalnia ,,Ryduttowy”, szyb ,.Glowacki”

Fig. 1. Steam winder , Rydultowy” coal mine, Glowacki shaft

Budoweg pierwszych parowych maszyn wyciagowych w kopalniach na terenie Polski
rozpoczeto w poczatkach XIX wieku. Pierwsza parowa maszyne wyciagowa urucho
miono w 1814 roku w kopalni ,,Kr6l” w Chorzowie, wyciagata ona 107 ton wegla na
dobe z glebokosci 40 metréw. W 1826 roku w 52 kopalniach Gérnego Slaska stoso-
wano 3 maszyny parowe wyciagowe i 6 do odwadniania wyrobisk. W 1852 roku w 78
kopalniach pracowato 26 parowych maszyn wyciagowych i 38 odwadniajacych.

Pierwsze maszyny parowe miaty stanowisko maszynisty usytuowane z boku, np.
W maszynie wyciagowej z 1884 r. na szybie ,,J6zef” kopalni ,,Matylda” w Swieto-
chlowicach.
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Pod koniec pierwszej polowy XIX wieku w wielu kopalniach gérnoslaskich przy-
stapiono do eksploatacji glebszych czesci zt6z. W 1896 roku sposrod 293 szybow az
220 miato glgbokos¢ ponizej 200 m, a 4 przekraczaty gltebokosé 400 m. W 1911 roku
naj gtebszy szyb osiagnat 774 metry.

Konstrukcja maszyny parowej ulegta szybkim i licznym technicznym udoskonale-
niom. Zastosowanie kota zamachowego umozliwialo réwnomierny ruch maszyny
i fatwe przechodzenie tloka przez punkty martwe. Zaczeto budowaé maszyny usytu-
owane poziomo. W tych rozwiazaniach koto zamachowe bylto elementem szczegolnie
waznym.

W pierwszej polowie XX w. konczy si¢ epoka budowy maszyn parowych, a zaczy-
na si¢ epoka maszyn elektrycznych. Ostatnia zbudowang parowa maszyng wyciagowa
uruchomiono w 1942 roku w szybie wydobywczym kopalni wegla ,,Bielszowice’
w Rudzie Slaskiej. W 1977 r. w polskich kopalniach wegla kamiennego czynnych byto
jeszcze 31 parowych maszyn wyciagowych, a w 1986 r. tylko 14. Parowe maszyny
wyciagowe przedstawialy szczegdlng warto$¢ historyczna.

3. Maszyny wyciagowe o napedzie elektrycznym

Postep techniczny w dziedzinie elektrotechniki, ktory dokonat sig¢ na przetomie XIX i
XX wieku doprowadzit do skonstruowania silnikow elektrycznych duzej mocy, odpo-
wiadajacych wymaganiom maszyn wyciagowych. Napedy z silnikami elektrycznymi
okazaly si¢ o wiele lepsze i sprawnigjsze od stosowanego dotychczas napedu parowego.
Mimo to napedy elektryczne maszyn wyciagowych nie mogly skutecznie konkurowaé z
parowymi maszynami wyciagowymi. Kopalnie posiadaty wlasne kotlownie i wytwarza-
nie pary dla maszyn parowych nie stwarzato trudnosci. Konkurencja przedsigbiorstw
produkujacych maszyny parowe utrudniata rozwdj firmom elektrycznym. W tych warun-
kach rozwdj elektrycznych maszyn wyciagowych byt bardzo spowolniony.

Pierwsza maszyne wyciagowa z napgdem elektrycznym zainstalowano w kopalni
» Thiederhall” w Brunszwiku w 1894 roku. Do napgdu urzadzenia wyciagowego
w szybie o glebokosci 200 m zastosowano dwa silniki bocznikowe pradu statego. Sil-
niki zasilane napigciem 500 V sterowane byly nastawnikiem rezystorowym. Praca
silnikow odbywata si¢ w szeregowym lub rownoleglym uktadzie potaczen. Predkosé
ciagnigcia przy potaczeniu réwnolegtym wynosita do 7 m/s, a przy polaczeniu szere-
gowym 3,5 m/s. Pierwsza predkos¢ stosowano przy ciagnieniu urobku, druga przy
jezdzie ludzi. Dla ztagodzenia wahan napigcia i wyrdwnania obciazen sieci zastoso-
wano baterie akumulatorow. Zgromadzona w akumulatorach energia pozwalata na
dokonczenie rozpoczetej jazdy w przypadku awarii zasilajacego systemu elektroener-
getycznego. Zastosowano juz wtedy regulator jazdy, ktérego program byt kontrolowa-
ny przez uklad krzywek zabudowanych na obrotowej tarczy.
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W kopalni ,, Gelsenkirchen” zainstalowano w 1901 roku elektryczna maszyne wy-
ciagowa o dwoch silnikach o mocy 1040 kW. Sterowanie silnikoéw odbywato sie za
pomoca opornicy w obwodzie twornikow. Ze wzgledu na znaczne wymiary nastawni-
ka byl on sterowany za pomoca serwomotoru. Silniki pradu statego pracowaly nadal
Z wyréwnawcza bateria akumulatorow.

W roku 1891 Ward-Leonard uzyskat patent na nowy sposdb regulacji obrotow sil-
nika pradu stalego przez regulacje obcego wzbudzenia pradnicy zasilajacej silnik ro-
boczy. Od tego momentu wszystkie napedy elektryczne maszyn wyciagowych moder-
nizowano i budowano na ukladzie Leonarda. W roku 1901 Ilgner opatentowat
zastosowanie kota zamachowego do przetwornicy Leonarda. Uktad Leonarda—Ignera
z kotem zamachowym miat szereg zalet w poréwnaniu do uktadu z bateria wyréwnaw-
cza, wobec czego w maszynie wyciagowej kopalni w Gelsenkirchen zabudowano
przetwornic¢ uktadu Leonarda z kotem zamachowym. Cigzar kota zamachowego wy-
nosit 42 tony. Maszyne wyciagowa wyposazono w jeden z pierwszych regulatorow
jazdy zainstalowanych na wskazniku glebokosci. Cigzarowe hamulce bezpieczenstwa
w maszynach wyciagowych zaczeto stosowac od 1895 roku.

Pierwsza elektryczng maszyne wyciagowa na Gérnym Slasku uruchomiono w 1902
roku w kopani ,Concordia” w Zabrzu. Silniki elektryczne pracujace w ukladzie
Ward-Leonard podlegaty systematycznemu rozwojowi i stopniowo wypieraly silniki
parowe. Do roku 1912 na Gérnym Slasku czynne byly 32 elektryczne maszyny wycia-
gowe. Szybki rozwdj napedu elektrycznego maszyn wyciagowych rozpoczat sie przed
pierwsza wojng swiatowa, przy czym przewazat naped Leonarda.

W kopalni ,,Wujek” na szybie ,,Krakus” od 1912 roku do dzis$ pracuje elektryczna
maszyna wyciagowa o mocy 1020 kW, w ukladzie Leonarda — bez amplidyny. Zestaw
maszynowy przetwornicy pracowal z zesprzeglonym kolem zamachowym llgnera
0 masie 25 ton. Energia bezwladnosci wirujacych mas pozwalata wykona¢ jeden pelny
wyciag przy wylaczonym napigciu zasilania przetwornicy. Silnik wykonany na pod-
stawie dokumentacji firmy AEG z 1908 roku nie ma uzwojen kompensacyjnych. Jako
izolacje w uzwojeniach zastosowano obwdj bawetny impregnowany smota. Lozyska
slizgowe watu gtownego maszyny wyciagowej wykonata w 1912 roku firma ,,Don-
nersmarckhitte” w Zabrzu. Nastawnik regulatora ma styki w izolacji marmurowsy.

Pierwsze rozwiazania napedu maszyn wyciagowych byly realizowane z zastosowa-
niem silnikow pradu statego, ktorych predkosé regulowano metoda oporowa. W okre-
sie najwigkszej liczby zastosowan ukladow typu Ward-Leonard opracowano wiele
roznych rozwiazan uktaddéw sterowania. Poczatkowo byly to proste obwody pradu
statego, przy obstudze ktérych maszynista musial recznie sterowa¢ maszyna. Aby wy-
musi¢ zmniejszenie predkosci pod koniec cyklu ciagnienia zostaty wtedy wprowadzo-
ne mechaniczne krzywki zwalniajace.

Dalszy rozwoj napedow elektrycznych wiazat si¢ z probami zastosowania w ukta-
dzie Leonarda prostownikow rteciowych zamiast zespolu przetwornicy. Pierwsze re-
alizacje tych rozwiazan wprowadzono w 1936 roku. Naped elektryczny z prostowni-
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kami rtegciowymi nie rozpowszechnit si¢ z powodu znacznych spadkow napigé oraz
wielkich rozmiarow zespotéw prostownikowych.

Rozwdj napedu maszyn wyciagowych w ukltadzie Leonarda nastapit po zastosowa-
niu wzmacniaczy maszynowych i magnetycznych do uktadow regulacji i automatyza-
cji napedu. Rotacyjne wzmacniacze — amplidyny — zostaty zastosowane dla stabilizacji
pradu oraz do uktadu regulacji. Obejmowaly one wzmacniacze magnetyczne oraz lam-
py elektronowe z termokatoda. Uktady te wymagaly konserwacji oraz regulacji, aby
system dziatat zgodnie z wymaganym cyklem pracy. W latach czterdziestych i pigc-
dziesiatych XX w. powstaly rozwiazania w pelni zautomatyzowane, umozliwiajace
coraz dokladniejsze nadzorowanie predkosci ruchu. Pozwolito to skonstruowaé¢ ma-
szyny wyciagowe w petni zautomatyzowane, w ktorych rola maszynisty podczas cia-
gnigcia urobku sprowadzita si¢ do kontroli prawidtlowosci funkcjonowania.

Rys. 2. Maszyna wyciggowa uktadu Leonarda w kopalni ,,Wujek™

Fig. 2. Winder based on Leonardo system —"Wujek" coal mine

Po wynalezieniu w 1891 roku przez M. Doliwo-Dobrowolskiego tréjfazowego sil-
nika asynchronicznego rozpoczeto proby stosowana trdjfazowych silnikoéw pierscie-
niowych w napedzie maszyn wyciggowych. Rozwiazania byly jednak niedogodne,
gdyz charakterystyki silnikow nie pozwalaly na skuteczne stosowanie regulatoréw
jazdy z krzywkami, stosowanymi w maszynach parowych. Przy wiekszych mocach do
obracania nastawnikéw stosowano serwomotory. Jedna z pierwszych maszyn wycia-
gowych napedzanych silnikiem asynchronicznym wykonano na szybie . Albert”
w Zagtebiu Karwinsko-Cieszynskim. Wysokos¢ podnoszenia wynosita 225 m, ciezar
uzyteczny 2,8 tony, predkos¢ ciagnienia 4,5 m/s.
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4. Budowa maszyn wyciagowych w polskich kopalniach
po drugiej wojnie Swiatowej

W 1938 roku w polskich kopalniach wegla parowe maszyny wyciagowe stanowity
65,6% mocy zainstalowanej, natomiast maszyny wyciagowe o napedzie elektrycznym
— tylko 34,4%. Okres powojenny charakteryzowat si¢ duza aktywnoscia wydobycia
i zapotrzebowaniem na maszyny wyciagowe. Rozwdj gdérnictwa w Polsce Ludowej,
W ramach realizacji 6-letniego planu gospodarczego, obejmowal wymiang parowych
maszyn wyciagowych na nowoczesne maszyny o napedzie elektrycznym. Potrzeby
W zakresie maszyn wyciagowych do roku 1954 zaspokajano przewaznie dzieki im-
portowi. Duza ilos¢ maszyn importowanych zainstalowano dla potrzeb gdérnictwa rud
zelaza i metali kolorowych. Do roku 1976 wymieniono lub zlikwidowano 103 parowe
Mmaszyny wyciggowe.

Od roku 1952 budowe maszyn wyciagowych w Polsce prowadzit Zakltad Maszyn
Wyciagowych przy ZKMPW w Gliwicach, pod kierownictwem Tadeusza Zmystow-
skiego. Wykonawcami urzadzen do tych maszyn byta Rybnicka Fabryka Maszyn oraz
Zaktady Urzadzen Technicznych ,.Zgoda” w Swietochtowicach. Rozszerzenie produk-
Cji W ,,ZUT-Zgoda” dla potrzeb przemystu okretowego spowodowato przejecie pro-
dukcji asynchronicznych maszyn wyciagowych o mocy do 500 KW przez rozbudowa-
na Rybnicka Fabryke Maszyn. Produkcja duzych maszyn pozostala nadal w gestii
«ZUT—Zgoda”. W zakresie maszyn elektrycznych gtéwnym producentem byt Zaktad
»M.-5” we Wroctawiu, przemianowany pdzniej na ,,DOLMEL—-Wroctaw”. Montaz
uktadu elektrycznego maszyn wyciagowych w kopalni wykonywato Przedsigbiorstwo
Montazu Urzadzen Elektrycznych PMUE w Katowicach. Do roku 1961 w Polsce zain-
stalowano ponad 120 elektrycznych maszyn wyciagowych.

Nastepny zasadniczy krok w rozwoju elektrycznych maszyn wyciagowych dokonat
si¢ po zastosowaniu elementow potprzewodnikowych, zaréwno do urzadzen steruja-
cych, jak i uktadéw do przetwarzania energii elektrycznej. Powstaly wtedy pierwsze
maszyny z prostownikami tyrystorowymi. Pierwsze konstrukcje z prostownikami tyry-
storowymi powstaly w latach pigcdziesiatych i byly to napedy z silnikami pradu state-
go, co umozliwiato tatwa modernizacj¢ istniejacych instalacji z ukladem Leonarda.
Zalety napedow prostownikowych umozliwily wdrozenie nowych rozwiazan napedow
dla silnikow pradu przemiennego zaroéwno asynchronicznych jak i synchronicznych.

Pierwsza w Polsce maszyne wyciagowa typu 4L.-5550/2x3400 z napgdem tyrysto-
rowym uruchomita w 1971 roku firma ASEA, przy wspolpracy ,,ZUT—Zgoda” w ko-
palni ,Lenin” w Mystowicach—Wesotej. Pierwsza polska konstrukcje maszyny wycia-
gowej z napedem tyrystorowym opracowatlo Biuro Projektow Gorniczych
W Gliwicach, a zostala ona zainstalowana w szybie I kopalni ,,Staszic” w 1974 roku.
W latach siedemdziesiatych XX w. zainstalowano rowniez wiele maszyn z napedem
prostownikowym produkcji firmy ASEA oraz silnikami produkcji ,, DOLMEL-Wro-
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ctaw” serii PW-100. Czg$¢ tych urzadzen byta zainstalowana w kopalniach miedzi
Zaglebia Lubinskiego.

Duze zastosowanie znalazty w Polsce elektryczne maszyny wyciagowe malej i $red-
niej mocy napedzane silnikiem asynchronicznym. Prostota i tanio$¢ napedu z Silnikiem
asynchronicznym pierscieniowym spowodowala jego duze rozpowszechnienie.

Powszechnie stosowane w napedach maszyn wyciagowych o mniejszych mocach
silniki asynchroniczne cechuja si¢ trudnoscia w uzyskaniu stabilnej predkosci jazdy.
Zmiana kierunku jazdy jest wykonywana za pomoca stycznikdw rewersyjnych w torze
zasilania. Predkos¢ obrotowa jest regulowana zmiang rezystancji w obwodzie wirnika.
Modernizowane uktady napedu asynchronicznego zastepuje si¢ uktadem kaskady za-
worowej. Wada ukladu kaskady zaworowej jest trudnos$¢ uzyskania stabilnej pracy
w catym zakresie predkosci. Rozwiazanie kaskady wdrozyt ,,EMAG-Katowice’
w KWK ,, Dymitrow” w 1986 roku oraz w KWK, Kazimierz-Juliusz” w 1989 roku.

Wspdtczesne napedy maszyn wyciagowych w uktadach Leonarda w miejscu
wzmacniaczy elektromaszynowych amplidyn wykorzystuja energoelektroniczne prze-
ksztattniki zasilane z sieci pradu przemiennego i pozwalajace na szeroka regulacje
napigcia pradnicy sterujacej oraz wzbudzenia silnika wyciagowego. Zastosowane
sprzezenia zwrotne pozwalaja na doktadne odtworzenie zadanego wykresu predkosci.
Rozwiazanie to stosuje si¢ podczas modernizacji istniejacych maszyn wyciagowych.
Oprocz rozwiazan takich firm jak: Siemens, ABB, oraz AEG opracowano uktad polski
— JANTAR przy wspotpracy AGH Krakéw, Elta 1.odz, BPG Gliwice oraz PMUE Ka-
towice. Pierwsze polskie zastosowanie miato miejsce w KWK ,,Czeczott” w 1983
roku. Zmodernizowano dwuklatkowa maszyng 2L-5000/2000 o cigzarze uzytkowym
10 Mg i predkosci jazdy 11 m/s. Do zasilania obwodu wzbudzenia pradnicy sterujacej
zastosowano rewersyjna wzbudnice tyrystorowa.

Dalszy postep w energoelektronice oznaczal wprowadzenie silnikow pradu zmien-
nego ze sterowaniem cyklokonwertorowym, ktdére zastosowano w kilku wyciagach
szybowych. Zastosowanie cyklokonwertora do napedu silnika indukcyjnego daje do-
ktadne odwzorcowanie predkosci obrotowej poprzez proporcjonalno$é do czestotliwo-
$ci zasilania silnika. Rozwiazanie takie, opracowane w 1992 roku przez BPG-Gliwice,
zastosowano w maszynie wyciagowej o mocy 1000 KW dla szybu , Holdunow”
w KWK, Ziemowit”, a nastgpnie w roku 1994 w KWK ,,Jankowice”.

Silnik synchroniczny z czestotliwosciowa regulacja predkosci po raz pierwszy
W maszynie wyciggowej zastosowano w 1981 roku w kopalni ,,Neu Monopol”
w Westfalii.

W silniku zastosowano podwdjne uzwojenia stojana, zasilane z osobnych cyklo-
konwertoréw. W 1988 roku dla maszyn wyciagowych skonstruowano specjalny rodzaj
budowy silnika synchronicznego, tzw. silnik zintegrowany, bedacy jednoczes$nie silni-
kiem i kotem pednym. Wat silnika jest nieruchomy, a na obrotowym korpusie stojana
umieszczono kota pedni linowej. Pierwszy egzemplarz takiego silnika, wyprodukowa-
ny przez firmy Siemens i GHH-MAN zastosowano w 1988 roku w kopalni ,,Haus
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Aden” w Niemczech. Silnik zintegrowany o 48 hiegunach wzbudzenia ma moc 2200
kW, czestotliwos¢ nominalng 14,1 Hz o trzykrotnej przeciazalnosci i pracuje z cztere-
ma kotami linowymi.

W kopani ,Wieczorek” w Katowicach na szybie ,Giszowiec” uruchomiono
w 1992 roku naped cyklokonwertorowy z silnikiem GXW-2032 o mocy 900 kW
i napieciu 1600V, w ktérego konstrukcji wykorzystano wykroje z blach typowe dla
silnikow synchronicznych. Silnik ten o czgstotliwosci 12,3 Hz ma 32 bieguny oraz
predkos¢ znamionowa 45,8 obr/min.

Sposrod polskich inzynierow zajmujacych si¢ rozwojem napedow elektrycznych
maszyn wyciagowych w okresie powojennym nalezy wymienié: Zbigniewa Borowke,
Eugeniusza Kosonockiego, Janusza Laszcza, Jana Manitiusa, Jana Obrapalskiego,
Oktawiana Popowicza, Ludgera Szklarskiego, Wladystawa Sztwiertnie, Tadeusza
Zmystowskiego.

5. Podsumowanie

Naped maszyn wyciagowych i jego mozliwos¢ ciggnigcia urobku decyduje o wiel-
kosci wydobycia kopalni. Z rozwojem napedu elektrycznego maszyn wyciagowych
doskonalono pozostate uktady sktadajace si¢ na catos¢ instalacji. We wspodtczesnych
maszynach wyciagowych wykorzystuje si¢ technike mikroprocesorowa i osiagniecia
informatyki. Uklad maszyny wyciagowej przeobraza si¢ z uktadu automatycznego na
uktad robotyczny.
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Development of Lifting Machinesin Minesfrom Steam to Electricity

The article describes the development of hosting machine drives since the beginng of their creation
until contemporary times. Special consideration was given to the development of electric drives of hoist-
ing machines used in the minesin Poland.



