Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 4/2016 (112) 7

Stefan Gierlotka
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Odzial Zaglebia Weglowego, Katowice

ROZWOJ NAPEDU ELEKTRYCZNEGO GORNICZYCH MASZYN
WYCIAGOWYCH

THE EVOLUTION OF ELECTRIC DRIVES OF WINDERS USED IN COAL
MINES

Streszczenie: W artykule opisano rozw6j napedéw maszyn wyciggowych od poczatku ich powstania, do cza-
sow wspotczesnych. Uwzgledniono w sposob szczegdlny rozwdj napedu elektrycznego maszyn wyciggowych
w kopalniach na terenie Polski. Przedstawiono najnowsze osiagnigcia i tendencje w konstrukcji napedu elek-
trycznego maszyn wyciggowych.

Abstract: The evolution of winder's drives from the beginning of its use to nowadays was described in the
article. Especially the development of electric drive of hoisting devices in coal mines in Poland was anal-
ized. The paper presents the state-of-art modernisation and important development directions for electric

drive mechanisms of winding machines.
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1. Wprowadzenie

Gornik dawniej wydobywal mineraty i wegiel
z ptytkich szybow za pomoca kubta i konopne;j
liny. Pozniej zastosowal prymitywna maszyne
wyciggowa - wal drewniany z korba, na ktory
nawijala si¢ lina. Gdy wielkos¢ kopalni wzrosta
tak, iz wyrobiska pionowe zastgpiono podziem-
nymi wyrobiskami poziomymi, odleglymi od
szybu o kilka kilometréw zaprzggnigto wtedy
do pracy konie, pare, a wreszcie elektrycznosc.

2. Napedy maszyn wyciagowych poprze-
dzajace elektrycznos$¢

Wydobycie wegla od poczatku XIX wieku ro-
sto tak szybko, Zze wczesniej stosowane r¢czne
kotowroty zdecydowano zastgpi¢ Kkieratem
konnym. Kieratem z glgbokosci 35 metréw
mozna byto wyciagna¢ na powierzchni¢ 44 ton
wegla w ciagu 12 godzin. Proces stopniowe;j
mechanizacji goérnictwa rozpoczat sic w 1784
roku, kiedy to zainstalowano pierwsza maszyng
parowa dla odwadniania kopalni Friedrichgrube
w rejonie Tarnowskich Gor.

Na Slasku pierwsza parowa maszyne wycia-
gowa uruchomiono w 1814 roku, w kop. Krol
w Chorzowie. Maszyna z glebokosci 40 metrow
wyciggano urobek 106 ton wegla na dobe.
W 1852 roku, w 78 kopalniach na Slasku praco-
walto 26 parowych maszyn wyciggowych. Bu-
dowe maszyn parowych motywowat fakt, ze

kazda kopalnia posiadata wtasng kottownie
i byt tatwy dostep do pary.

Fot. 1. Parowa maszyna wyciggowa kopalni
Ryduttowy szyb Glowacki

Konstrukcja maszyn parowych ulegata szybkim
udoskonaleniom. W roku 1874 zastosowano
ogranicznik predkosci Jamesa Watta. Zastoso-
wanie kola zamachowego umozliwiatlo uzyska-
nie rownomiernego ruchu maszyn i tatwe prze-
chodzenie ttoka przez punkty martwe. Mecha-
niczne krzywki zwalniajgce zostaly wprowa-
dzone, aby wymusi¢ zmniejszenie predkosci
pod koniec cyklu ciagnienia. Epoka budowy
maszyn parowych konczy si¢ w pierwszej poto-
wy XX w, a zaczyna si¢ epoka maszyn elektry-
cznych. Ostatniag zbudowang parowa maszyne
wyciaggowa uruchomiono w 1942 roku. w kopa-
Ini wegla ,Bielszowice” w Rudzie Slaskie;j.
Byta to maszyna wyciggowa z silnikiem pradu
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statego pracujaca z kotem Ilgnera. Parowe ma-
szyny wyciaggowe przedstawialy szczegdlng
wartos$¢ historyczna.

3. Pierwsze maszyny wyciagowe o nape-
dzie elektrycznym

Pierwsza maszyne wyciggowa z silnikiem
elektrycznym zbudowano w 1894 roku, w ko-
palni Thiederhall, w Brunszwiku. Do napedu
urzadzenia wyciggowego w szybiku o gieboko-
$ci 200 m zastosowano dwa silniki bocznikowe
pradu statego o napieciu 500 V. Sterowanie od-
bywato si¢ za pomoca nastawnika rezystoro-
wego. Silniki przetaczano elektrycznie w uktad
szeregowy lub réwnolegly. Predko$¢ ciagnigcia
przy potaczeniu réwnoleglym wynosita okoto
7 m/s, a przy potaczeniu szeregowym 3,5 m/s.
W maszynie zastosowany byl juz regulator
jazdy, ktérego program jazdy byt kontrolowany
krzywkami osadzonymi na obrotowej tarczy.
Celem ztagodzenia wahan napigcia i obcigzen
sieci zastosowano bateri¢ akumulatorow, jako
bateri¢ wyrownawcza. Energia zgromadzona
w akumulatorach pozwalala na dokonczenie
jazdy, w przypadku uszkodzenia pradnicy ko-
palnianej. W 1903 roku w Gelsenkirchen na
szybie Zollern zainstalowano maszyne wycia-
gowa z dwoma silnikami o mocy 1040 kW.
Sterowanie silnikéw odbywato si¢ za pomoca
opornicy w obwodzie twornikdéw. Silniki pradu
stalego pracowaty nadal z wyré6wnawczga bate-
rig akumulatorow. W 1891 roku Harry Ward-
Leonard (1861-1915) uzyskal patent na nowy
sposob regulacji obrotow silnika pradu statego
przez regulacje obcego wzbudzenia pradnicy
zasilajacej silnik roboczy. Od tego momentu
wszystkie napgdy elektryczne maszyn wycia-
gowych modernizowano i budowano w ukta-
dzie Leonarda. W roku 1901 urodzony w Nysie
Karl Ilgner (1862—-1921) opatentowal zastoso-
wanie kota zamachowego do przetwornicy Le-
onarda. Uktad Leonarda-Ilgnera z kotem zama-
chowym miat szereg zalet w poréwnaniu do
uktadu z akumulatorowg baterig wyrOwnawcza.
Pierwsze zastosowanie przetwornicy w ukla-
dzie Leonarda z kotem zamachowym o ci¢zarze
42 tony bylo na szybie Zollern kopalni w Gel-
senkirchen. Maszyng wyciagowa wyposazono
w jeden z pierwszych regulatorow jazdy
zainstalowanych na wskazniku glgbokosci.
Pierwsza elektryczng maszyng wyciggowa na
Slasku uruchomiono w 1902 roku w kopalni
»Concordia” w Zabrzu. Byla to maszyna wy-

ciggowa z silnikiem pradu statego pracujaca
z kotem Ilgnera.
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Fot. 2. Maszyna wyciggowa kopalni Mystowice

Do roku 1912 na Gérnym Slasku czynne byty
32 maszyny wyciagowe elektryczne pracujace
w ukladzie Ward-Leonard. Elektryczne maszy-
ny wyciagowe w poczatkach XX wieku wyko-
nywane byly przez duze koncerny elektro-
techniczne jak Siemens, AEG, BBC, Alsthom
oraz ASEA.

W kopalni ,,Wujek “na szybie ,Krakus” od
1912 roku pracuje nadal elektryczna maszyna
wyciggowa o mocy 1020 kW w uktadzie Le-
onarda - bez amplidyny. Zestaw maszynowy
przetwornicy pracowat z kotem zamachowym
llgnera o masie 25 ton. Energia bezwtadnosci
wirujagcych mas pozwalata wykona¢ jeden
pelny wyciag przy wylaczonym napieciu zasi-
lania przetwornicy. Silnik wykonany na pod-
stawie dokumentacji firmy ,,AEG” z 1908 roku
nie posiada dodatkowych uzwojen kompensa-
cyjnych. Jako izolacj¢ w uzwojeniach zastoso-
wano obwoj bawely impregnowany smota.
Nastawnik regulatora posiada styki w izolacji
marmurowej. Kofa zamachowe stosowane
w przetwornicach kopalnianych zostaty decyzja
Urzedu Goérniczego rozsprzgglone po wypadku
rozerwania kota zamachowego w 1965 roku
w hucie ,,Dzierzynski”.

Rozwoj napedu maszyn wyciggowych w ukta-
dzie Leonarda nastapil po zastosowaniu
wzmacniaczy maszynowych i magnetycznych,
dla uktadow regulacji i automatyki. W latach
trzydziestych ubiegltego wieku nastapil rozwoj
elektromaszynowych elementéw automatyki,
przede wszystkim taczy selsynowych oraz ta-
chometrow, ktore zastosowano w maszynach
wyciggowych. Dalszy rozwdj napedow elek-
trycznych wigzal si¢ z probami zastosowania
w uktadzie Leonarda prostownikow rteciowych,
W miejsce zespolu przetwornicy.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 4/2016 (112) 9

Fot. 3. Maszyna wyciggowa firmy AEG z 1912r.
kop. Wujek szyb Krakus

Pierwsze realizacje tych rozwigzan wprowa-
dzono w 1936 roku. Naped elektryczny z pros-
townikami rteciowymi nie rozpowszechnit si¢
gtéwnie z powodu znacznych spadkow napigé
oraz wielkich wymiarow zespotow prostowni-
kowych. W latach czterdziestych i piecdziesia-
tych powstaly rozwigzania w pelni zautoma-
tyzowane, umozliwiajace coraz dokladniejsze
odwzorowanie predkosci ruchu. Pozwolito to
budowa¢ maszyny wyciagowe w pelni
zautomatyzowane, w ktorych rola maszynisty
podczas ciagnigcia urobku sprowadzita si¢ do
nadzoru prawidtowosci funkcjonowania.

—

Fot. 4. Silnik maszyny wyciggowej w uktadzie
Leonarda kop. Wujek

4. Krajowe wykonania maszyn wyciago-
wych z napedem elektrycznym

Okres powojenny, po 1945 roku charakteryzo-
wal sie duza aktywnoscia wydobycia wegla

i zapotrzebowaniem na wydajne maszyny wy-
ciagowe. Potrzeby w zakresie maszyn wycia-
gowych do roku 1954 zaspokajano z importu.
W latach 1950 — 1960 korzystano z dostaw cze-
skich maszyn wyciggowych firmy CKD, jak tez
w mniejszym zakresie firmy Skoda. Pierwsze
krajowe wykonania maszyn wyciggowych
z napedem elektrycznym powstaty w 1955 1.

Fot. 5. Maszyna wyciggowa kop. Ryduttowy
szyb Leon

W 1952 roku utworzono Zaktad Maszyn Wy-
ciagowych przy ZKMPW w Gliwicach, ktory
opracowywal  dokumentacje = mechaniczna
i elektryczng maszyn wyciggowych oraz sys-
temy sterowania. Wykonawcami maszyn wy-
ciagowych byly Zaktady Urzadzen Technicz-
nych Zgoda w Swictochtowicach oraz Rybnic-
ka Fabryka Maszyn. W zakresie maszyn ele-
ktrycznych producentem silnikow byl Zaktad
M-5 we Wroctawiu przemieniony na DOL-
MEL. Montaz uktadu elektrycznego maszyn
w kopalniach wykonywato Przedsigbiorstwo
Montazu Urzadzen Elektrycznych PMUE
w Katowicach. Do roku 1961 wybudowano
w Polsce 120 elektrycznych maszyn wyciago-

wych.

Fot. 6. Maszyna wyciggowa kop. Mystowice
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W ramach rozwoju napgdu elektrycznego ma-
szyn wyciagowych pracujacych w ukladzie Le-
onarda prowadzono unowocze$nianie ich ukta-
doéw regulacji i sterowania. Pierwsze prace nad
konstrukcjami maszyn wyciagowych z nape-
dem tyrystorowym powstaly w poczatkach lat
sze$c¢dziesigtych ubieglego wieku. Byty to na-
pedy z silnikami pradu statego, co umozliwiato
modernizacje istniejacych maszyn wyciago-
wych pracujacych w uktadzie Leonarda.

Pierwszg w kraju maszyn¢ wyciaggowa z napeg-
dem tyrystorowym opracowala w 1971 roku
firma ASEA przy wspotpracy ZUT— Zgoda dla
szybu kopalni ,,.Lenin” w Mystowicach —Weso-
tej. Pierwsza polska konstrukcje maszyny wy-
ciagowej z silnikiem pradu statego, zasilanym
prostownikiem tyrystorowym uruchomiono
w 1974 roku w KWK Staszic. Obwod wzbu-
dzenia silnika byt zasilany z nawrotnego pro-
stownika w uktadzie krzyzowym o 6-pulsowym
dziataniu. Rewers momentu napgdowego

otrzymywano dzigki zmianie biegunowosci
pradu wzbudzenia silnika. Opracowany naped
maszyny wyciggowe]j posiadat szeroki zakres
regulacji predkosci i pracowal zaréwno silni-
kowo, jak i generatorowo.

i T

Fot. 7. Maszyna wyciggowa kop. Kleofas szyb
Fortuna

W koncu lat siedemdziesiatych XX wieku pro-
wadzono intensywne prace nad krajowym ukta-
dem tyrystorowym typu JANTAR przy wspot-
pracy Biura Projektéw Gorniczych — Gliwice,
Elta - £6dz, AGH — Krakéw oraz Przedsigbior-
stwa Montazu Urzadzen Elektrycznych w Ka-
towicach. Tyrystorowe napedy w uktadzie Le-
onarda wykorzystuja w miejsce amplidyn,
energoelektroniczne przeksztattniki, pozwala-
jace na szeroka regulacje napiecia pradnicy ste-
rujacej oraz wzbudzenia silnika wyciagowego.
Takie rozwigzanie bylo najczesciej stosowane

przy modernizacji maszyn wyciagowych, przy
pozostawieniu istniejacych maszyn elektrycz-
nych w ukladzie Leonarda. Pierwsze polskie
zastosowanie miato miejsce w KWK Czeczott
w 1983 roku, gdzie zmodernizowano maszyne,
przeznaczong do ciagnienia urobku o cigzarze
10 ton. Do zasilania obwodu wzbudzenia prad-
nicy sterujacej zastosowano rewersyjng wzbud-
nice tyrystorowa, natomiast do zasilania obwo-
dow wzbudzenia silnika wyciagowego i silnika
synchronicznego, napg¢dzajacego pradnice ste-
rujacy, wzbudnice tyrystorowe, z podzespotami
regulacji wg katalogu JANTAR 2.

Dalszy postep w modernizacji napgdu maszyn
wyciggowych polegal na stosowaniu silnikéw
pradu zmiennego ze sterowaniem cyklokon-
wertorowym. Silniki asynchroniczne w nape-
dach maszyn wyciggowych byly zasilane na-
pieciem 6kV, podczas gdy napigcia wyjsciowe
cyklokonwertorow byly na poziomie 2 kV.
W celu uzyskania wlasciwych parametrow
pracy konieczne bylo obnizenie czestotliwosci
do wartosci ok. 15 Hz.

1

Fot. 8. Maszyna wyciggowa kop. Budryk szyb
Vi

Silnik synchroniczny z czgstotliwo$ciowa re-
gulacja predko$ci w maszynie wyciagowej po
raz pierwszy zastosowano w Niemczech,
w 1981 roku w kopalni Neu Monopol dla szy-
bow  Grimberg oraz Westfalia.  Silniki
o mocach 4220 kW oraz 2650 kW wykonano
dla czestotliwosci znamionowej 10 Hz. W la-
tach nastepnych tego rodzaju instalacje reali-
zowane byly przez firm¢ AEG w kopalni Nie-
derberg oraz przez firm¢ ABB w 1985 roku
w kopalni Ensdorf.
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Fot. 9. Szafa sterownicza tyrystorowej ma-
szyny wyciggowej

W Polsce od 1986 roku prowadzono prace nad
nap¢dem cyklokonwertorowym z przeznacze-
niem dla KWK Wieczorek we wspolpracy
z Zakltadami ELTA w Lodzi, DOLMEL we
Wroctawiu i AGH w Krakowie. W 1992 roku
uruchomiono naped cyklokonwertorowy z sil-
nikiem synchronicznym o mocy 900 kW na
szybie Giszowiec w kopalni Wieczorek. Silnik
posiadat 32 bieguny i pracowatl przy czestotli-
wosci 12,3 Hz, z predkoscig 45,8 obr/min.
Kolejne rozwiazanie ze sterowaniem czesto-
tliwosciowym powstato w 1994 roku w kopal-
ni ,,Jankowice”. Istniejaca maszyna dwubgbno-
wa napedzana indukcyjnym silnikiem pierscie-
niowym o mocy 850 kW zostala zasilona cy-
klokonwertorem o czgstotliwosci wyjsciowej
12,5Hz.

Innym rodzajem silnika synchronicznego wy-
konywanym dla maszyn wyciaggowych jest
tzw. silnik zintegrowany, bedacy jednoczes$nie
silnikiem i1 kotem pednym. Pierwszy taki silnik
opracowata firma Siemens w 1988 roku dla
szybu Romberg w kopalni Haus Aden w Niem-
czech. Na obrotowej obudowie silnika o mocy
2200 kW zabudowano cztery linowe kota
pedne. Silnik zostat zasilony bezposrednio
z cyklokonwertora o czestotliwosci 14,1 Hz, co
dawato 105,75 obr./min. Uzwojony wat silnika
stanowil czg$¢ nieruchoma.

Fot. 10. Stanowisko maszynisty wyciggowego
w nowoczesnych maszynach wyciggowych

Wirnikiem byla zewnetrzna uzwojona czgs$¢
silnika, na ktorego korpusie zbudowano koto
pedne dla lin no$nych wyciagu. To rozwigzanie
konstrukcyjne stanowi obecnie najnowocze-
$niejsza konstrukcje napedu maszyn wyciggo-
wych. We wspotczesnych maszynach wycig-
gowych wykorzystuje si¢ coraz powszechniej
technike mikroprocesorowg 1 osiggniccia in-
formatyki. Uklad maszyny wyciagowej prze-
obraza si¢ z uktadu automatycznego na uktad
robotyczny.
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