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Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki pracy jakie In the list of search results implemented as part of
zrealizowano w ramach projektu europejskiego the INDIRES public project. The main goal of the
INDIRES. Gtéwnym celem realizowanego projektu implemented project is to improve work safety in
jest poprawa bezpieczenstwa pracy w gornictwie, mining, by developing new technologies supporting
poprzez opracowanie nowych technologii the work of mining rescuers, using innovative
wspomagajacych  prace ratownikow  gorniczych, communication technologies that can be used in
powigzanych z  innowacyjnymi  technologiami potentially explosive methane and / or coal dust.
komunikacyjnymi  mozliwymi do  zastosowania

w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem

metanu i/lub pylu weglowego.
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1. Wprowadzenie

INDIRES, to trzyletni projekt badawczy, ktory otrzymat dofinansowanie z Europejskiego
Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS). Podstawowym celem Funduszu Badawczego
Wegla 1 Stali jest realizacja programéw badan i rozwoju technologicznego, wspierajacych
konkurencyjno$¢ sektora badawczego w tych dwoch obszarach [5]. Gtownym celem projektu
INDIRES jest poprawa bezpieczenstwa pracy w gornictwie, poprzez opracowanie nowych
technologii wspomagajacych pracg ratownikow gorniczych, powigzanych z innowacyjnymi
technologiami komunikacyjnymi mozliwymi do zastosowania w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Prace badawcze w projekcie
INDIRES prowadzone sa przez interdyscyplinarne konsorcjum. Konsorcjum obejmuje cztery
instytucje badawcze (DMT Niemcy, polskie instytuty: EMAG, GIG i KOMAG), dwoch
producentéw wegla (Premogovnik Velenje Stowenia i1 Polska Grupa Goérnicza sp. z 0.0.),
spolke inzynieryjng specjalizujacag si¢ w robotach podziemnych (Geocontrol Hiszpania) oraz
trzy uniwersytety (University of Exeter Wielka Brytania, Universidad Carlos Il de Madrid
Hiszpania oraz Politechnika Slaska Polska) [6].

Jednym z zadan projektu jest opracowanie nowej metody wiercenia, ktora wyeliminuje
wady wiercenia udarowego. Zastosowanie drgan skretnych przy czgstotliwosciach bliskich
lub rownych naturalnej czestotliwosci urabianego materialu moze by¢ bezpieczng metoda
wiercenia [2, 3]. Zaproponowany nowy system wiertni sktada si¢ z trzech zasadniczych
elementéw: generatora momentu skretnego, indukcyjnego konwertera momentu obrotowego,
oraz silnika gtéwnego. Sposrod nowatorskich technologii opracowanych w ramach projektu
w niniejszym artykule przedstawiono akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercacego.
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Urzadzenie wiercace (rys. 1) przeznaczone jest do wiercenia otworé6w w weglu oraz
skatach o okreslonej twardosci, przy uzyciu wiertet do wiercen obrotowych (maksymalna
$rednica otworu ¢ = 200 mm).

)

Rys. 1. Przekrdj urzadzania wiercacego [1]
1- glowica tnaca / tadujaca, 2- generator momentu skretnego, 3- indukcyjny konwerter momentu obrotowego,
4- silnik glowny, 5- przeno$nik slimakowy

2. Akumulatorowy uklad zasilania urzadzenia wiercacego

2.1. Zalozenia ogodlne

Urzadzenie wiercace przeznaczone bedzie do stosowania w podziemnych zaktadach
gorniczych w wyrobiskach zaliczanych do stopnia ,,a”, ,b” lub ,,¢” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klasy ,,A” lub ,,B” niebezpieczenstwa wybuchu pytu weglowego [8].

Wobec powyzszego, podzespoly wyposazenia elektrycznego uktadu zasilania urzadzenia
wiercgcego zostang umieszczone w obudowie przeciwwybuchowej. Zaprojektowana
obudowa przeciwwybuchowa sktada si¢ z dwoch komor: aparatury oraz baterii, potaczonych
elektrycznie. Zasilanie urzadzen odbiorczych jak i polaczenie z siecig elektroenergetyczng
kopalni realizowane jest za pomoca ognioszczelnych ztaczy wtykowych.

System zasilania powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania techniczne:

— posiada¢ obudowe zapewniajacg stopien ochrony przed dostgpem osob do czeSci
niebezpiecznych, przed wnikaniem obcych cial stalych oraz przed szkodliwymi
skutkami wnikajacej wody, nie nizszy niz IP 54,

— posiada¢ obwody sterowania, kontroli i blokad jako iskrobezpieczne kat. iy,

— zapewni¢ prowadzenie obwodow iskrobezpiecznych kat. i, osobnymi kablami lub
przewodami z zachowaniem rozdzielenia obwodow dla réznych napigcé
iskrobezpiecznych,

— zapewni¢ obwody nieiskrobezpieczne w kontrol¢ uptywowa oraz prowadzone
osobnymi przewodami lub kablami,

— zapewnia¢ ochrone przed dotykiem bezpoSrednim poprzez umieszczenie aparatury
elektrycznej w obudowach,

— zapewnia¢ ochrone przed dotykiem posrednim poprzez zastosowanie zabezpieczen
przed skutkami zwar¢, przeciazen,

— posiada¢ obwody sterowania i sygnatowe,

— zapewni¢ prawidlowa prace w temperaturze otoczenia od 0°C do 40°C, przy
wilgotnosci wzglednej do 95%,
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— Zzapewniac rezystancj¢ izolacji nie mniejsza niz 10 MQ,

— posiada¢ wlasciwe odstepy izolacyjne powierzchniowe i w powietrzu,

— zapewnia¢ uruchomienie urzadzenia poprzez zamierzone uaktywnienie elementu
sterowniczego,

— wyposazy¢ urzadzenie W element sterowniczy umozliwiajagcy w sposob bezpieczny
catkowite zatrzymanie,

— wyposazy¢ urzadzenie W €O najmniej jeden element do zatrzymywania awaryjnego
zapobiegajacy istniejgcemu lub zagrazajagcemu niebezpieczenstwu,

— zapewni¢, by przerwy w zasilaniu, przywrocenie zasilania po przerwie lub dowolnego
rodzaju wahania w zasilaniu urzgdzenia nie mogly doprowadza¢ do niebezpiecznej
sytuacji oraz niekontrolowanego zachowania maszyny.

Silnik gléwny, jak i generator momentu skretnego urzadzenia wiercgcego zasilane beda
napigciem 3x230V; 50Hz. W zwigzku z powyzszym akumulator posiada napigcie
znamionowe 400 V DC. Poniewaz odbiorniki sg zasilane pradem przemiennym, wymusza to
konieczno$¢ zastosowania w peini kontrolowanego przetwornika, ktory speilnia funkcje
falownika dwukierunkowego. Z kolei akumulator wymaga tadowania, konieczna wiec jest
instalacja wewnetrznej tadowarki. bLadowarka zasilana jest z kopalnianej sieci
elektroenergetycznej z izolowanym punktem neutralnym transformatora o napigciu 3x500 V;
50 Hz.

2.2. Bateria akumulatorow

Zalozono, ze urzadzenie wiercace bedzie zasilane z baterii akumulatorow przez co
najmniej 3 godziny. Sumaryczna moc znamionowa odbiornikow wynosi okoto 10 kW.
Pozostate podzespoly wyposazenia elektrycznego ok. 0,5 kW. Moc znamionowa nie
przekracza 11 kW. Zaktadajac, ze uktad napgdowy zostanie obcigzony znamionowg mocg
réwng 11 kW, pojemno$¢ akumulatora urzadzenia wiercgcego Wynosi:

C =P -t [KWh]
C=11-3 =233 [kWh]

Poniewaz zuzycie energii wynosi zwykle okoto 0,7 mocy znamionowej, zdecydowano, ze
nominalna pojemno$¢ akumulatora wyniesie C = 24 KWh.

Podczas prac projektowych systemu zasilania przeanalizowano rozwigzania akumulatorow
nowej generacji. Jako gtowne zrodlo zasilania urzadzenia wiercaceg0 zaproponowano oraz
poddano analizie nastgpujace ogniwa:

a) litowo-polimerowe,

b) litowo-manganowe,

c¢) litowo-jonowe,

d) litowo-fosforanowo-zelazowe.

Ogniwa litowo-polimerowe (rys. 2) zastosowano po raz pierwszy w gornictwie do
zasilania kolejki podwieszonej GAD-1 [4]. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry
techniczne ogniwa litowo-polimerowego.
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Parametry techniczne ogniwa litowo-polimerowego [1]

Tabela 1

Napigcie znamionowe 3,7V

Max. napigcie roztadowania 3V

Max. napi¢cie tadowania 4,15V

Max. prad tadowania 1C

Max. prad roztadowania 2C
Temperatura podczas roztadowania 10 ~ 45°C
Temperatura podczas tadowania -10 ~ 55°C

Rys. 2. Ogniwo litowo-polimerowe [1]

Ogniwa te posiadajag hermetyczng obudowg o wysokiej elastycznosci. Nie wydzielajg
gazow podczas normalnej pracy. Zaciski ogniw wykonane sg z dwoch metalowych paskow:
aluminium 1 niklu, ktére dodatkowo pelnig funkcje bezpiecznika. Taki uklad zaciskow
umozliwia fizyczng ochrone ogniwa przed zewnetrznym zwarciem. Producent podaje
maksymalne napiecie roztadowania 3 V, ponizej tej warto$ci nalezy odlaczy¢ i tadowaé
ogniwo. Nie nalezy dopusci¢ do glgbszego roztadowania, poniewaz niekorzystnie wptywa to
na zywotno$¢ ogniwa. Podobnie przy maksymalnym napigciu tadowania producent podaje
4,15V, dalsze przetadowanie ogniwa moze spowodowac jego uszkodzenie i niekorzystnie
wplynac na jego zywotnosc.

Deklarowany przez producenta czas ,,zycia” ogniwa (liczba cykli roboczych) wynosi
ponad 2000 cykli, tj. ogniwo mozna 2000 razy roztadowaé i 2000 razy natadowac, a jego
pojemno$¢ nie bedzie mniejsza niz 20%. Temperatura robocza zalezy od zastosowania
ogniwa. Jesli ma dziata¢ tylko w trybie roztadowania, optymalne wykorzystanie ogniwa
bedzie w zakresie temperatur od 10 do 45°C.

Ogniwa te maja doskonale parametry pod wzgledem Zywotnosci, a takze bardzo wysoka
gestos¢ energii. Ponadto charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na wstrzasy, co jest wazne
z punktu widzenia warunkéw pracy. Wada jest mozliwo$¢ zastapienia stosunkowo niewielkiej
odpornosci na wysokie temperatury (wymagaja ukladow chtodzenia) 1 dlugim czasem
tadowania. Ponadto nalezy wspomnie¢, ze moga pracowac tylko w pozycji poziomej, co
z punktu widzenia ergonomii moze by¢ wazne.

Ogniwa litowo-manganowe (rys. 3) sa ogniwami przeznaczonymi do pracy w warunkach
wysokopradowych. W tych komorkach anoda wykonana jest z litu, za$§ materialem
reakcyjnym jest sproszkowany dwutlenek manganu.
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Rys. 3. Ogniwo litowo-manganowe [1]

Energia elektryczna jest uwalniana podczas reakcji utleniania litu na anodzie. Podczas
reakcji nie powstaje gaz. Akumulatory litowo-manganowe charakteryzujg si¢ niska
impedancja wewnetrzng, co zapewnia bardzo korzystne charakterystyki napigcia podczas
pracy z duzymi pradami. Zaleca si¢ stosowanie akumulatorow litowo-manganowych
wszedzie tam, gdzie mozliwe jest dziatanie urzadzenia w podwyzszonej temperaturze.
Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-manganowych przedstawiono w tabeli 2.

Parametry techniczne ogniwa litowo-manganowego [1]

Tabela 2
Napigcie znamionowe 3V
Max. napiecie roztadowania 2V
Max. napiecie fadowania 4V
Max. prad tadowania 8C
Max. prad roztadowania 14C
Temperatura podczas roztadowania 10 ~55°C
Temperatura podczas tadowania -10~75°C

Gléwng zaleta ogniw litowo-manganowych w pordwnaniu z ogniwami litowo-
polimerowymi jest mozliwos$¢ fadowania duzym pradem, co znacznie skraca czas tadowania.
Ponadto ogniwa te moga pracowa¢ w wyzszych temperaturach, a ich konstrukcja pozwala
zamkna¢ wigcej energii w mniejszej objetosci. Gtowng wada tego typu ogniw jest ich wysoka
cena, a takze brak do$wiadczenia w trudnych warunkach pracy. Ponadto wady obejmuja
stosunkowo niskie napigcie pojedynczego ogniwa wynoszace 3 V.

Ogniwa litowo-jonowe (rys. 4) sg jednym z najnowszych rozwigzan wsrod ogniw
wielokrotnego tadowania (wtornych).

e
L i

v .
eI 2 e

LstSLS sy

o

Rys. 4. Ogniwa litowo-jonowe [1]

Glownymi zaletami ogniw litowo-jonowych sg niska masa, mata objeto$¢ ogniwa, wysokie
napiecie jednostkowe, brak efektu pamigci, wysoka gestos¢ energii, dluga zywotnos¢ i niskie
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samoroztadowanie. Baterie litowo-jonowe s3 powszechnie stosowane w nowoczesnym
sprzecie elektronicznym.

Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-jonowych przedstawiono w tabeli 3.

Parametry techniczne ogniwa litowo-jonowego [1]

Tabela 3
Napigcie znamionowe 3,6V
Max. napigcie roztadowania 25V
Max. napiecie tadowania 42V
Max. prad tadowania 05C
Max. prad roztadowania 1C
Temperatura podczas roztadowania -20~60°C
Temperatura podczas tadowania 0~45°C

Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe (rys. 5) sa obecnie coraz czeSciej stosowane
zard6wno w przemysle motoryzacyjnym, jak i przemysle ciezkim.

Rys. 5. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe [1]

W gérnictwie tego typu ogniwa zastosowano po raz pierwszy w uktadzie napgdowym
ciggnika podwieszonego PCA-1. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe tacza zalety wysokiej
wydajnosci pradowej, wysokiej gestosci energii, bezpieczenstwa i dhlugiej Zywotnosci.
Ogniwa te sg szczegdlnie odpowiednie do zastosowan wysokopradowych. Cykl zycia ogniwa
sigga kilku tysiecy cykli tadowania / roztadowania. Ogniwa wykazuja zwickszong odpornosc¢
na nieodpowiednie warunki pracy w poréwnaniu z innymi technologiami litowo-jonowymi.
Jednak zgodnie z dobrymi praktykami budowania systemow zasilania na bazie litu wymagaja
one zastosowania odpowiedniego systemu bezpieczenstwa.

Nalezy podkresli¢, ze ogniwa tego typu charakteryzuja si¢ wysoka stabilnos$cia podczas
pracy, a zatem nie wystepuja gwaltowne zjawiska elektrochemiczne w przypadku np.
przeladowywania.

Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych przedstawiono
w tabeli 4.
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Parametry techniczne ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe [1]

Tabela 4
Napigcie znamionowe 32V
Max. napiecie roztadowania 2V
Max. napigcie tadowania 3,65V
Max. prad tadowania 3C
Max. prad roztadowania 3 C (10 C peak)
Temperatura podczas roztadowania -20~60°C
Temperatura podczas tadowania 0~45°C

Na podstawie przedstawionego przegladu ogniw litowych do zasilania urzadzenia
wiercgcego wybrano ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe.

2.3. System nadzoru baterii akumulatorow

System nadzoru baterii akumulatorow (BMS) jest waznym elementem maszyn i urzadzen
zasilanych z akumulatoréw litowych pracujacych w podziemnych kopalniach. Nalezy
stosowa¢ monitorowanie i kontrole procesu magazynowania energii w zestawach ogniw
akumulatorowych, aby ogniwa mogly funkcjonowaé tak dlugo, jak to mozliwe, jako
niezawodne 1 stabilne zrédta energii elektrycznej, charakteryzujac si¢ jednoczesnie wysoka
wydajnoscia 1 wysokim poziomem ochrony. System BMS wykonuje kilka zadan, takich jak:
pomiar napigcia, pradu i temperatury systemu, poziom natadowania ogniwa, ochrona ogniwa,
zarzadzanie temperatura, kontrola tadowania / roztadowania, akwizycja danych, komunikacja
z modutami wewnetrznymi i zewngtrznymi, monitorowanie i przechowywanie poprzednich
danych, oraz wyréwnanie napigcia na ogniwach akumulatorowych zwane rownowazeniem
ogniw. Jedng z najwazniejszych funkcji BMS jest wyrownywanie pojemnosci
poszczegolnych ogniw baterii. Wyrdwnywanie pojemnosci ogniw polega na wyrdéwnywaniu
poziomu pojemnosci wszystkich ogniw, co odbywa si¢ poprzez specjalnie zaprojektowany do
tego celu system. Jest to konieczne, poniewaz poszczegodlne ogniwa, nawet te dostarczane
przez tego samego producenta, moga rozni¢ si¢ poziomem maksymalnego roztadowania,
pojemnosci 1 rezystancji wewnetrznej. Roznice te moga poglebia¢ si¢ podczas pracy.
Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem moze by¢ praca poszczegolnych ogniw w rdéznych
temperaturach. Powoduje to koncowy inny poziom natadowania, co z kolei wptywa na
warto$¢ catkowitej pojemnosci akumulatora. Dlatego wyréwnywanie pojemnosci zestawu
ogniw jest juz zalecane w przypadku akumulatorow sktadajacych si¢ z co najmniej trzech
ogniw, a w przypadku wiekszej liczby staje si¢ koniecznoscig.

Konieczna jest skuteczna diagnostyka pakietu akumulatorow, aby mogty one dziata¢ tak
dlugo, jak to mozliwe, jako niezawodne 1 stabilne Zrodta energii elektrycznej, charakteryzujac
si¢ jednoczes$nie wysoka efektywnos$cig energetyczng i wysokim poziomem bezpieczenstwa.

W przypadku opracowanego systemu zasilania urzadzenia wiercacego zdecydowano si¢ na
system BMS 2.0 ORION (rys. 6).
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Rys. 6. BMS 2.0 ORION [7]

System BMS 2.0 ORION jest systemem komercyjnym, powszechnie stosowanym
w przemysle motoryzacyjnym z pasywnym ukladem wyréwnywania pojemnosci baterii.

System BMS 2.0 ORION [7] charakteryzuje sig:

— mozliwo$cig pomiaru do 180 ogniw potaczonych szeregowo,

— wysoka odpornoscig na zaktocenia elektromagnetyczne,

— mozliwos$cig obliczania stanu natadowania (SOC),

— profesjonalnymi ztgczami blokujacymi klasy motoryzacyjnej,

— mozliwos$cig obliczania limitu pradu roztadowania (DCL) oraz limitu pradu tadowania
(CCL),

— mozliwo$cig pomiaru napigcia pojedynczego ogniwa miedzy 0,5 a 5,0 V,

— podwdjnymi interfejsami CANBUS 2.0B (w pelni programowalnymi),

— mozliwos$cia obstugi protokotu diagnostycznego OBD2.

2.4. Obudowa przeciwwybuchowa

Prace projektowe obudowy przeciwwybuchowej dla urzadzenia wiercacego
przeprowadzono w Srodowisku oprogramowania Autodesk Inventor i Autocad Mechanical
z wykorzystaniem modulow weryfikacji wytrzymatosci MES. Zespot projektowy
zaangazowany w realizacj¢ zadania wykonat szereg modeli przestrzennych. Szczegdlowe
modele 3D pozwolity na weryfikacj¢ funkcjonalno$ci oraz okreslenie mozliwosci
1 ograniczen w montazu poszczegolnych elementow wyposazenia elektrycznego. Prace
projektowe przeprowadzono w oparciu 0 nastepujace zatozenia:

— obudowa przeciwwybuchowa powinna sktada¢ si¢ z dwoch komoér: komory
akumulatora oraz komory aparatury elektrycznej,

— obudowa przeciwwybuchowa powinna spelnia¢ wymagania dotyczace stosowania
w obszarach zagrozonych wybuchem metanu i/ lub pytu weglowego,

— obydwie komory powinny by¢ niezaleznymi konstrukcjami spawanymi polaczonymi
ze sobg za pomoca $rub 1 podktadek,

— falownik oraz tadowarka zabudowane w oslonie ognioszczelnej powinny byé
wyposazoneé w wymiennik ciepta,

— komory zostang polaczone ze sobg za pomoca ognioszczelnych izolatorow
przepustowych,
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— rozmieszczenie elementow wyposazenia elektrycznego powinno maksymalnie
uprosci¢ czynnosci montazowe i serwisowe.

W oparciu o powyzsze zatozenia konstrukcyjne 1 na podstawie biezacych uzgodnien
technicznych migdzy zespotami projektowymi opracowano forme¢ konstrukcyjng (czesé
mechaniczng) obudowy ognioszczelnej. Przeprowadzona analiza wytrzymatosci MES
obudowy wykazata poprawnos¢ wytrzymatosci konstrukcji obudowy.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pracy jakie zrealizowano w ramach projektu
europejskiego INDIRES. Gloéwnym celem realizowanego projektu jest poprawa
bezpieczenstwa pracy w  goérnictwie, poprzez opracowanie nowych technologii
wspomagajacych prace ratownikow  goérniczych, powigzanych =z innowacyjnymi
technologiami komunikacyjnymi mozliwymi do zastosowania w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. W artykule przedstawiono
akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercacego. Opracowany w ramach projektu
INDIRES akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercacego zapewnia bezpieczne
i prawidtowe dziatanie. Wyposazenie elektryczne zaprojektowano zgodne z wymaganiami dla
urzadzen stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wynikajacymi z Dyrektywy
2014/34/UE (ATEX) [8], Dyrektywy 2006/42/WE [9] oraz norm zharmonizowanych.
Urzadzenie wiercace jest przystosowane do pracy w podziemnych zakladach gorniczych,
w polach niemetanowych i metanowych o stopniu ,,a”, ,,b”, ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu oraz klasy ,,A” lub ,,B” niebezpieczenstwa wybuchu pylu weglowego.
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Czy wiesz, ze ....

. Po czterech latach przerwy Kopalnia Pniowek ponownie uruchomila wydobycie z uzyciem
technologii strugowej. Sciana strugowa PW -1 w pokladzie 358/1 ma wybieg poczgtkowy 720 metrow
i dlugos¢ 200 metrow. Eksploatacja jest prowadzona w poktadzie o migzszosci od 1 do 1,4 metra. Na
razie prace sq na etapie poczqtkowym, ale w przysztosci planowany jest dzienny postep o odleglosci
8,2 m co pozwoli na wydobycie ok. 3000 t wegla. Kompleks scianowy, w ktorego sktad wchodzq: strug
GH9-38/VE, sekcje obudowy zmechanizowanej JZR-11/25 oraz przenosnik Scianowy PF4/932,
pozwala na eksploatacje pokiadow o migzszosci od 1 do 1,7 metra. Glowica strugowa moze wykonac
nawet 21 centymetrowy skraw wegla z predkoscig 1,9 metra na sekunde. Tak duzy postep dobowy
frontu Scianowego wymaga od zalogi sprawnego przygotowania chodnikow przyscianowych.
Sciana strugowa jest prawie w petni zautomatyzowana, jej sterowanie odbywa sie za pomocq pulpitu
sterowniczego znajdujgcego si¢ z w chodniku podscianowym. Obsada pracownikow w Scianie jest
ograniczona do minimum i wynosi trzy, cztery osoby. Warto nadmienic, ze w Scianie eksploatowanej
w sposob tradycyjny, obsada wynosi 12 o0sob. Planowane zakonczenie eksploatacji sciany PW-1
zaplanowano na pofowe marca 2020 roku..

https://www.jsw.pl/media/wydarzenia/artykul/powrot-struga/ (dostep 26.11.2019)
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