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Abstract

In this article issues concernig the possibility of nuclear power plant (NPP) operation also as
a source of heat, which means combined heat and power production, have been described.
CHP work is possible and profitable only in those areas where high thermal power demand
occurs, which means near city agglomerations such as Warsaw or the Tri-City. Two levels of
thermal power delivered to the heating system have been considered. Preliminary technical and
economic studies regarding NPP location by Zarnowiec Lake have confirmed the NPP potential
to work as a primary source of heat in the heating network system, which would feed the regions

of Wejherowo and Gdynia.
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1. Implementation of large CHP sources

in Poland

Connecting a nuclear power plant to the Polish Power System
(PPS) will enable using those plants as baseload electricity
sources, but in certain locations it will also be possible to operate
such facilities as sources of heat for municipal district heating
(DH) systems. According to the stipulations of the Polish Nuclear
Power Programme (PNPP) commissioning of the first nuclear
power plant in Poland was expected after 2020. Now this date
has been moved to 2024 with the electrical output of the plant
estimated at 3 GW.

The key advantage of combined heat and power generation is
reduced consumption of primary energy carriers, and therefore
also reduction of atmospheric emissions. Construction of CHP
sources is promoted by Directive 2004/8/EC of the European
Parliament and of the Council of 11 February 2004 on the promo-
tion of cogeneration based on a useful heat demand in the
internal energy market. Thus, the existence of such a demand is
a prerequisite for constructing new CHP sources.

Then the Industrial Emissions Directive enacted on 6 January
2011, whose stipulations will come into force in 2016 and for the
district heating industry in 2023, will additionally tighten require-
ments concerning SO,, NO, and PM emissions, thus increasing
interest in energy sources for power and heat generation other
than coal. Development of new energy sources is also forecasted
by the“Energy Policy of Poland until 2030", which assumes that by
the year 2020 the electricity demand will grow from the current
level of 155 TWh to ca. 170 TWh. Bearing in mind that some 60%
of generation capacity is installed at sources at least 30 years old,
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it will be necessary to construct new sources with a high total
electrical capacity. According to the assumptions of the national
energy policy, CHP generation will be a preferred solution. It is
also planned to replace as many heating plants as possible with
CHP sources. On a national level it is forecasted that the volume
of electricity generated in the high-efficiency CHP process will
also considerably increase.

2. The heat market

The possibility of using an NPP as a source of not only electricity
but also heat strongly depends on both thermal power demand
and heat transmission capabilities. Intense thermal refurbish-
ment projects have been observed in recent years within existing
district heating systems and networks. This directly results in
a gradual reduction of heat power demand. This leads to a reduc-
tion of installed heating capacity. This process is presented in
Fig. 1 and 2. Yet despite lowering installed thermal capacity,
Poland is still among those European countries with the most
developed district heating systems.

In 2011 more than 421 PJ of heat was generated in Poland. Of that
more than 252 PJ was cogenerated with electricity and more than
70% of used energy source was hard coal. The total length of district
heating networks connecting heat sources to heat consumers and
of low-parameter networks at the end of 2011 was 19,600 km [1].

3. Heat recovery possibilities at a nuclear
power plant

In the case of a decision to use a nuclear power plant as a source
of district heat or process steam, special attention should be paid
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Fig. 2. Heating capacity installed in selected volvodeships of Poland [1]

to proper selection of the turbine and other components of the
secondary circuit. In classic CHP systems based on organic fuels
backpressure, extraction-backpressure or extraction-condensing
turbines are used. In a nuclear power plant the most favourable
solution is an extraction-backpressure turbine with steam extrac-
tions which may be used to supply district heating energy during
a heating season, and which may also continuously provide
process heat flow (steam). Outside the heating season, if there
would be no process steam demand, the turbine would operate
at fully condensing mode, generating electrical power only. Due
to a more complex structure required to ensure heat recovery,
the cost of such a turbine would be higher than the cost of
a standard condensing turbine. Exemplary proposals of turbines
for a PWR nuclear power station are shown in Fig. 3 [2].

The extent of modifications and changes within an extraction-
condensing turbine depends on heat consumption for district
heating. In a large nuclear power unit with an electrical output
of 1600 MW the smallest changes would be required to recover
heating power up to some 200 MW. In such a case steam could
be collected from appropriately enlarged turbine bleeds (Fig. 3a).
In the case of heat demand of some 200-500 MW it would be
necessary to install an additional low pressure casing intended
for heating operation on the main shaft. The largest alterations
should be expected for heat outputs exceeding 1800 MW. In
such a case it might prove reasonable to use two or three sepa-
rate shafts with separate generators (Fig. 3c). Currently there
are no nuclear plants which would supply major amounts of
heat to external consumers. Usually existing plants only supply

heat to the nearest towns, typically inhabited by the NPP’s own
personnel, and the heating outputs are low, no more than ten-
twenty megawatts. An example of a nuclear power plant with
partial heat recovery is a Swiss Beznau Nuclear Power Plant
which supplies peak output of 80 MW to a relatively well devel-
oped heating system (total length around 130 km). This power
plant consists of two PWR power units of 380 MW gross each
[3]. Total electrical output of the Beznau NPP is similar to that of
conventional steam power units installed in large Polish power
plants. Yet due to different parameters of generated steam, the
structure is considerably different. Polish power stations have
superheated steam turbines (540°C, 18 MPa), while the turbines
of the Swiss nuclear plant are supplied with dry saturated steam
(5.5 MPa). As a result the main (live) steam flow at a nuclear plant
(ca. 2160 Mg/h) is much higher than in the case of a conventional
360 MW unit (ca. 1150 Mg/h). Due to the lower efficiency of the
thermodynamic cycle, the amount of heat dumped through the
condenser is larger, and therefore also cooling water demand
is higher at a nuclear power plant (compared to a conventional
power station of the same electrical output). Yet in the case of
using an NPP as a source of heat, thisdemand could be reduced. In
the case of a power unit from Beznau NPP the cooling water flow
is some 72 thousand Mg/h, while in a power unit of Opole Power
Station it is some 40 thousand Mg/h. For the sake of comparison
- the whole district heating system of Refuna (supplied from
Beznau NPP) circulates some 1150 Mg/h of DH water.

4. Possibility of cooperation between

a nuclear power plant, DH system

and apower system

Ensuring cooperation between a nuclear power plant with heat
recovery and external energy systems requires fulfilling many
conditions. These conditions result from legal regulations, e.g.
those contained in the Energy Law and in recently amended
Atomic Law. They concern both the possibility of constructing
new generation capacities, especially with large output, and
large power and heat transmission systems, as well as possibili-
ties of connecting such facilities to already operated systems.
It is worth remembering that generally such investment proj-
ects usually take many years to complete, with the develop-
ment phase being much longer than the actual construction.
An example may be a very high voltage power line: the actual
construction of a 100 km long 400 kV line may be accomplished
within 1.5 years, while planning and development might take
even 7-10 years [5]. A similar situation occurs in the case of major
district heating pipelines and distribution networks, as well as
with power plants, especially nuclear ones. For this very reason it
is so important to select a good location for an NPP, which on the
one hand ensures required safety levels, and on the other influ-
ences the total project cost.

Cooperation of a nuclear power plant with a power system
depends mainly on its regulation characteristics. These character-
istics on the one hand result from structural strength of primary
circuit components and on the other depend on the character
of processes occurring within the reactor core. Thermal stress
which may form within a reactor’s fuel elements, as well as in

115



=]
. P

15
N N []
LT T HJ
10 10 10 10

CA

FE

1 nuclear reactor, 2 - steam generators, 3 — main circulation pumps, 4 — HP turbine, 5 - LP
turbine, 6 — generator, 7 — moisture separator, 8 - steam reheater, 9 - condenser, 10 - district
heating heat exchangers, 11 - feedwater pump, 12 - backpressure turbine part, 13 - valve,
14 - DH turbine on a separate shaft, 15 - regenerative heat exchangers

Fig. 3. Simplified process diagrams of NPP systems with heat recovery
for district heating [4]

thick-walled components of the primary and secondary circuits
(vessels, pipelines, turbine) during power unit load transients
impose restrictions on power plant’s flexibility, and this is unfa-
vourable for the power system. Changes of the electrical output
of a nuclear power unit result in reactor output variations, which
in turn disturb the balance between the generation and decay of
the nuclei of xenon, the element which, along with samarium, is
among the most important reactor poisons, i.e. parasitic neutron
absorbers. This leads to quite complex changes of core reactivity,
i.e. deviations from the critical condition. For this reason it is favour-
able to maintain operation of a nuclear reactor and entire nuclear
power unit at as high and stable a load as possible. Yet output vari-
ations are inevitable, if only due to progressing fuel burnup.

From the operational point of view the most significant is the
process of reactivity changes during transients caused by power
reductions (reduced neutron flux) or reactor shutdown, as under
such conditions reactivity losses are largest. Compensation of
these and other reactivity effects is performed by the reactor
control and protection system.

New solutions of generation IlI/lll+ nuclear reactors enable
reactor operation in a much wider output range and with much
more frequent output changes in comparison to previously
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used solutions. Modern nuclear power plants are designed for
load following operation within wide range of loads, and there-
fore are characterised by considerable flexibility. Nuclear power
units with a thermal reactor power of some 3.4 GW and electrical
output of 1.1 GW enable load steps of +/- 10% within 15-100%
of rated power, load reduction from 1005 to 50% within 2 hours,
maintaining output of 50% for 2-10 hours and restoring it back
to 100% within 2 hours. Moreover, they enable load changes of
5%/min within 15-100% of nominal load (ca. 56 MW/min) [6].
Changes of electrical output of an NPP with heat recovery system
may also result in variations of heat demand in a DH system.
A significant technical issue is also selection of the connection
method between an NPP and supplied district heating system:
parallel or serial. A parallel connection enables better utilisation
of conventional heat sources existing in the heat consumption
area. This kind of connection also allows reducing diameters of
transmission pipelines, which is quite important in the case of
long-distance heat transmission.

In the case of a parallel system, as presented in Fig. 4, the
existing heat sources located in the direct surroundings of heat
consumers, would change operating regimes and become peak
load sources, while the base heat load would be covered by
a remote nuclear power station.

The power-to-heat ratio describing the system presented above
would be defined as (using same symbols as in Fig. 4):
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1-NPP, 2 - peak load heating plant, 3 - DH water pumping station 5, 4 — consumers’ area;

6 - heat exchanger station; Qz, Q,s— maximum thermal outputs of the nuclear power plant
and peaking source respectively, Qs — peak heating power demand of the consumers’ area, G, -
mass flow of water through the NPF, G, — total mass flow of water to the consumers, t,,, t,—- DH
water temperature outgoing from the NPP and on consumers’area supply point, t,,., t, - return
water temperature at NPP and at the consumers’ area

Fig. 4. Schematic diagram of a centralised district heating system with
a nuclear power plant connected in parallel with a local peak load heat
source [4]
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5. Proposed solutions

Implementation of the PNPP has created a chance to reconsider
the advisability of using planned NPPs as heat sources for existing
DH systems. Such considerations may refer to analytical studies
made many years ago and engineering experience obtained in
the past.
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Particularly active in this field was the Warsaw community which
used to see a special purpose in locating a nuclear CHP plant near
the capital city. This would improve environmental conditions
within the Warsaw urban area. The Warsaw DH system is one of
the largest in the world and its maximum heat demand is around
3700 MW. It is supplied from the following heat sources: two CHP
plants (Zeran with thermal output of 1560 MW, Siekierki with
thermal output of 2081 MW), two heating plants (Kaweczyn with
output of 512 MW, Wola with output of 465 MW) and a waste-to-
energy plant (ZUSOK with a thermal output of ca. 10 MW).

A nuclear power plant with a heat recovery module connected
to the DH system of Warsaw could, to a large extent, replace
existing heat sources running on hard coal.

This issue was brought up again when the area of Nowe Miasto
was mentioned as one of the potential sites of the first nuclear
power plants in Poland. This location would enable transmitting
considerable thermal power to the DH system of the capital.

In the past the engineering office Energoprojekt of Warsaw also
analysed the potential of utilising NPP heat recovery for the
Tri-City urban area. It created a concept of supplying some 900
MW of heat from the constructed Zarnowiec NPP to the cities of
Gdynia, Sopot and Gdansk. While this plan has not been realised,
investigation of possible pipeline routes and performed thermal
and hydraulic calculations could now prove useful in the process
of evaluating the feasibility of recovering and transmitting heat
from the most probable sites of the first Polish NPP in the area
of Zarnowiec Lake or Lubiatowo and Kopalino to the area of
Wejherowo and Gdynia. A preliminary techno-economic study
has been performed. It assumed that at the first stage the NPP
would cover half of the maximum heat load of both those areas,
i.e. supply some 300 MW of heat in cooperation with the existing
local heating plant (Wejherowo) and CHP plant (Gdynia). Such
a relatively low heat generation at NPP equipped with, e.g. two
EPR 1600 MW units would enable supplying steam to DH heat
exchangers from only slightly enlarged turbine bleeds.
Evaluation of costs of heat supply to the consumer areas was
based on the methodology presented in [4] and [7]. The main
idea behind this methodology is that the fixed cost of heat
generation at the NPP was linked to the loss of electrical power
output and variable cost to the loss of electricity generation at
the nuclear power plant due to heat recovery. Moreover, the
cost of supplying heat to consumer areas includes the cost of
installing the heat recovery module at a nuclear power plant, as
well as the cost of generating heat at local sources (in this case
at Wejherowo heating plant and Gdynia CHP plant), as well as
the cost attributable to the heat transfer from the NPP to both
consumer areas.

Preliminary calculations based on the optimistic variant, i.e.
relatively low specific investment cost of the generation and
transmission infrastructure, have revealed that the investigated
heat supply system based on NPP heat recovery has a chance
to be competitive against classic heating systems, as it could
ensure heat supply to consumers at the price of 40 PLN/GJ. The
analyses described above will be enhanced and updated within
the current research grant funded by the National Centre for
Research and Development.

Acta

The municipal district heating of Wejherowo is currently based
on the Nanice Heating Plant with the output of ca. 55 MW and
covers approximately 37% of the town’s heat demand. In early
2012 construction of an additional energy source (a gas engine
with heating output of 6.1 MW) was started. During the summer
season it will cover heat demand for domestic hot water, while
during the heating season it will preheat water which will then
be heated up by the coal-fired boilers of the Nanice plant.

The district heating system of the town of Reda is supplied from
Koksik Heating Plant with the output of ca. 35 MW. Actually only
some 50% of this output is utilised, as the total heating capacity
contracted by the consumers for space heating and domestic
hot water is around 18 MW.

The district heating system of the town of Rumia is an exten-
sion of the DH system of the city of Gdynia, supplied from the
Gdynia-3 CHP plant (high-parameter 130/70°C network). It is
estimated that the transfer capacity of the main distribution
networks is used in some 25% and the share of the district
heating system in covering the entire heat demand in the town
isaround 27% (31 MW).

In the city of Gdynia the heat source is Gdynia-3 CHP plant with
a thermal output of some 470 MW. Current heat demand during
the heating season is around 820 MW; of that 55% is covered by
the Gdynia 3 plant (some 450 MW).

Based onthe current datafrom the“Draft assumptions for the plan
for supplying heat, electricity and gaseous fuels for Wejherowo,
Reda, Rumia and Gdynia”it is possible to estimate that in 2020 the
total winter heat demand will be around 1150 MW, while during
summer it will be around 200 MW. Therefore, there is a reason
to commence technical and economic analyses of potential utili-
sation of an NPP buit in the area of Zarnowieckie Lake as a source
of energy for district heating [8].

6. Final conclusions

Because of the now ongoing Polish Nuclear Power Programme,
an opportunity of verifying old analyses and checking whether
utilising NPP as a baseload heat source within a district heating
system is economically effective and competitive against
conventional solutions has appeared. This kind of solution could
lead to improved NPP efficiency, reduced heat generation costs,
reduced primary energy consumption and a reduced amount
of pollutants discharged to the environment. It also needs to be
emphasised that continuously growing costs of heat generation
at conventional sources will have to keep growing consider-
ably due to the stipulations of the Industrial Emissions Directive,
which in 2023 will affect the heating plants by imposing new,
tighter standards for pollutant emissions.

Seasonal variation of heat demand for space heating remains
a considerable operational challenge (current solutions enable
using district heating also during summer by generating network
cooling); another one is defining outgoing and return tempera-
tures of district heating water (due to long distance between the
heat source and consumers).

Because Poland has no experience in the operation of nuclear
power systems, the old analyses of NPP utilisation as a source
of heat and electricity (for both Zarnowiec and Warsaw area)

117



Acta

T. Minkiewicz, A. Renski | Acta Energetica 3/20 (2014) | 114-118

may prove useful. But besides the technical analyses, the key 4. RenskiA, Elektrownie jadrowe jako zrédio ciepta sieciowego i tech-
objective of the research aimed at verification of the NPP heat nologicznego [Nuclear Power Plants as Sources of District and Process
recovery potential in Polish conditions should be ensuring higher Heat], Energetyka, August 2009.

economic effectiveness of a district heating system supplied 5. Kasprzyk S, Program polskiej energetyki jadrowej. Najkorzystniejsze
from such a plant in comparison to classic CHP solutions. lokalizacje, moce w tych lokalizacjach, rozwdj i modernizacja linii
i rozdzielni najwyzszych napie¢ [Polish Nuclear Power Programme.
The research was supported by the National Centre for Research
and Development in the framework of the Strategic Research

Project No. SP/J/10/176450/12.

Most Favourable Sites, Related Outputs, Development and Upgrades
of Highest Voltage Lines and Switching Stations], Energetyka,
August 2009.

6. Kubowski J., Problemy wspoétpracy elektrowni jadrowych z systemem
elektroenergetycznym [Issues of Cooperation Between Nuclear Power
Plants and the Power System], Energetyka, April 2010.

REFERENCES

7. Renski A, Jak efektywnie ograniczy¢ ciepto odpadowe z elektrowni

Heating industry in numbers 2011, President of the Energy
Regulatory Office, Warsaw, September 2012.

Muhlhduser H.J., Steam turbines for district heating in nuclear power
plants, Nuclear Technology, April 1978, Vol. 38.

jadrowej [How to Effectively Reduce Waste Heat from a Nuclear Power
Plant], Rynek Energii 2010, No. 1.

Minkiewicz T, Renski A., Nuclear power plant as a source of electrical
energy and heat, Archives of Energetics 2011, No. 3-4.

3. Nuclear Power in Switzerland, World Nuclear Association [online],
www.world-nuclear.org/info/inf86.ntml, December 2012.

Tomasz Minkiewicz

Gdanisk University of Technology

e-mail: t. minkiewicz@eia.pg.gda.pl

Graduate of the Faculty of Electrical and Control Engineering, Gdarisk University of Technology (2009). Currently a PhD student of the same faculty and a lecturer at the
Chair of Electrical Power Engineering, Gdansk University of Technology. His areas of professional interest include current status and development of nuclear power in

Poland and worldwide, as well as district heating systems.

Andrzej Renski

Gdansk University of Technology

e-mail: a.renski@eia.pg.gda.pl

Graduate of the Faculty of Power and Aeronautical Engineering, Warsaw University of Technology (1969). In 1984 defended doctoral dissertation at the Faculty
of Electrical Engineering, Gdansk University of Technology and in 2003 received a degree of post doctoral (DSc) degree at the Faculty of Power and Aeronautical
Engineering, Warsaw University of Technology. Since 2007 employed as associate professor at Gdansk University of Technology. His area of scientific interest includes

heating systems - design and modelling equipment of power and CHP plants, both conventional and nuclear, as well as optimisation of heating system development.

118



T. Minkiewicz, A. Refski | Acta Energetica 3/20 (2014) | translation 114-118

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 114—118. When referring to the article please refer to the original text.

=R
{PLJ

Mozliwo$¢ wykorzystania elektrowni jadrowej
jako zrodla energii elektrycznej i cieplnej

Autorzy
Tomasz Minkiewicz
Andrzej Renski

Stowa kluczowe

elektrownia jadrowa, elektrocieplownia jadrowa, praca w skojarzeniu

Streszczenie

Autorzy przedstawili w artykule zagadnienia zwigzane z mozliwoscig pracy elektrowni jadrowej (EJ) réwniez w charak-
terze zrédla ciepla, a wigc w warunkach skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepla. Praca w skoja-
rzeniu jest mozliwa i optacalna tylko w tych rejonach, w ktérych wystepuje duze zapotrzebowanie na moc cieplna,
a wiec w poblizu aglomeracji miejskich, takich jak np. aglomeracja warszawska czy trojmiejska. Rozpatrzono
dwa poziomy mocy cieplnych oddawanych do systemdéw cieplowniczych. Wstepne badania techniczne i ekono-
miczne dla lokalizacji elektrowni jadrowej nad Jeziorem Zarnowieckim potwierdzily potencjalng mozliwo$¢ pracy EJ
w charakterze podstawowego zrodla ciepta w systemie cieptowniczym, ktdry zasilatby rejon Wejherowa i Gdyni.

1. Wdrozenie w Polsce duzych zrédel
kogeneracyjnych

Przylaczenie elektrowni jadrowych
do Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE) umozliwi wykorzystanie tych
obiektow jako podstawowego zrodla energii
elektrycznej, ale w niektorych lokalizacjach
mozliwa bedzie réwniez praca tych elek-
trowni jako zrédta ciepla na potrzeby miej-
skich systemoéw cieplowniczych. Zgodnie
z zatozeniami Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej (PPE]) uruchomienie pierwszej
w Polsce elektrowni jadrowej planowane
bylo po 2020 roku, obecnie data ta zostata
przesunieta na 2024 rok, a moc elektryczna
tej elektrowni szacuje si¢ na ok. 3 GW.
Glowna zaleta pracy elektrowni w skoja-
rzeniu jest zmniejszenie zuzycia nosnikow
energii pierwotnej, a tym samym ograni-
czenie emisji szkodliwych zanieczyszczen
do atmosfery. Budowa zrddel kogenera-
cyjnych jest wspierana przez dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy
2004/8/WE z 11 lutego 2004 roku w sprawie
rozwoju kogeneracji na bazie lokalnego
zapotrzebowania na ciepto. Tak wiec
istnienie takiego zapotrzebowania jest
warunkiem koniecznym budowy nowych
zrodet energii tego typu.

Z kolei wprowadzona w zycie 6 stycznia
2011 roku dyrektywa o emisjach prze-
mystowych, ktéra zacznie obowigzywac
od 2016 roku, a dla branzy cieplowniczej
od 2023 roku, dodatkowo zaostrzy wyma-
gania dotyczace emisji SO,, NO, i pytéw, co
w konsekwencji bedzie mogto przyczynié
sie do wzrostu zainteresowania innymi niz
wegiel no$nikami Zrodet energii elektrycznej
i ciepla. Rozwoj nowych zrodet energii
prognozowany jest réwniez w dokumencie
»Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”,
w ktorym zaklada sie, ze zapotrzebowanie
na energie elektryczng do 2020 roku wzro-
$nie z obecnego poziomu 155 TWh do ok.
170 TWh. Zwazywszy fakt, ze ok. 60% mocy
wytworczych pochodzi ze Zrédet liczacych
co najmniej 30 lat, konieczna bedzie budowa
nowych zrédet o duzej facznej zainstalo-
wanej mocy elektrycznej. Zgodnie z zalo-
zeniami polityki energetycznej kraju prefe-
rowana bedzie technologia wytwarzania

energii w skojarzeniu. W planach jest
roéwniez zastgpienie jak najwiekszej liczby
cieptowni miejskich Zrédtami kogene-
racyjnymi. W skali kraju przewiduje sie,
ze do 2020 roku nastapi tez wyrazny wzrost
produkcji energii elektrycznej wytwarzanej
w technologii wysokosprawnej kogeneracji.

2. Rynek ciepla

Mozliwo$¢ wykorzystania EJ jako zrodla
energii nie tylko elektrycznej, ale i cieplnej,
jest silnie uzalezniona zaréwno od zapotrze-
bowania na moc cieplna, jak i mozliwosci
przesylania tej mocy. W ostatnich latach
obserwuje si¢ intensywny rozwoj przedsie-
wzie¢ termomodernizacyjnych w obrebie
istniejacych systemow i sieci cieplowni-
czych, czego bezposrednim efektem jest

70,95 GW

61,46 GW

59,79 GW

stopniowe zmniejszanie si¢ zapotrzebowania
na moc cieplng. Powoduje to obnizanie
zainstalowanej mocy cieplnej zrédet. Proces
ten przedstawiono na rys. 1 i 2. Jednakze
pomimo obnizania si¢ poziomu zainstalo-
wanej mocy cieplnej Polska wcigz nalezy
do czotéwki krajow europejskich, ktére
posiadaja znaczaco rozbudowane systemy
cieplownicze.

W 2011 roku wytworzono w Polsce ponad
421 PJ ciepla, z czego w procesie kogene-
racji ponad 252 PJ, a noénikiem energii
w ok. 70% byl wegiel kamienny. Sumaryczna
dlugos¢ sieci cieplowniczych, taczacych
zrédta ciepta z wezlami cieplnymi, oraz sieci
niskoparametrowych wynosita pod koniec
2011 roku ponad 19 600 km [1].

59,26 GW 58,3 GW

2002 2008

2009

2010 2011

Rys. 1. Zainstalowana moc cieplna w Polsce [1]
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Rys. 2. Zainstalowana moc cieplna w wybranych wojew6dztwach Polski [1]

119



Acta

T. Minkiewicz, A. Refski | Acta Energetica 3/20 (2014) | translation 114-118

3. Mozliwo$¢ oddawania ciepla przez
elektrownie jadrowg

Decydujac si¢ na wykorzystanie elektrowni
jadrowej jako zrédla ciepla sieciowego czy
tez pary technologicznej, nalezy zwroci¢
uwage na prawidtowy dobor turbozespotu
i pozostalych elementéw obiegu wtérnego.
W klasycznych ukladach kogeneracyj-
nych pracujacych na bazie paliw organicz-
nych stosowane sg turbiny przeciwprezne,
upustowo-przeciwprezne lub upustowo-
-kondensacyjne. W elektrowni jadrowe;j
korzystniejszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej,
ktorej upusty moga by¢ wykorzystywane
w sezonie grzewczym do dostarczania pary
na cele grzewcze, a w trakcie catego roku
na cele technologiczne (para). Po sezonie
grzewczym turbina ta mogtaby (w braku
zapotrzebowania na pare technologiczng)
pracowac przy pelnej kondensacji, wytwa-
rzajac wyltacznie energie elektryczng. Ze
wzgledu na bardziej ztozona budowe, zwia-
zang z przystosowaniem do pracy cieplowni-
czej, koszty takiej turbiny bylyby wyzsze niz
koszty turbiny kondensacyjnej. Przykladowe
propozycje uktadéw turbin dla elektrowni
jadrowej z reaktorem PWR przedstawiono
narys. 3 [2].

Stopienn modyfikacji i zmian w obrebie
turbiny upustowo-kondensacyjnej zalezy
od poboru ciepta na cele cieptownicze.
W duzym bloku jadrowym o mocy
elektrycznej 1600 MW najmniejszych
zmian wymagalaby turbina przy poborze
mocy cieplnej na poziomie do ok. 200 MW.
Wowczas para moglaby by¢ pobierana
z odpowiednio powigkszonych upustéw
turbiny (rys. 3a). Przy poborze mocy cieplnej
na poziomie 200-500 MW konieczne
mogtoby by¢ umieszczenie dodatkowego
kadtuba niskopreznego na gtéwnym wale
turbiny, przeznaczonego do pracy cieptow-
niczej (rys. 3b). Najwigkszych zmian naleza-
toby oczekiwa¢ przy poborze mocy cieplnej
powyzej 1800 MW. Wowczas mogloby sie
okaza¢ celowe zastosowanie dwoch lub
trzech oddzielnych waléw z oddzielnymi
generatorami (rys. 3c).

Obecnie nie ma na $wiecie elektrowni jadro-
wych, ktore przekazywalyby wigksze ilo$ci
ciepla odbiorcom zewnetrznym. Zazwyczaj
sa to obiekty zaopatrujace w cieplo najblizsze
osiedla zamieszkiwane najczeéciej przez
personel eksploatacyjny EJ, a ich moce s3
niewielkie, siegajace kilkunastu megawatow.
Przyktadem elektrowni jadrowej pracu-
jacej w czeg$ciowym skojarzeniu jest szwaj-
carska elektrownia Beznau, ktéra dostarcza
do dos$¢ rozbudowanej sieci cieplow-
niczej (o Iacznej diugosci ok. 130 km)
w szczycie zapotrzebowania moc cieplna
na poziomie 80 MW. Elektrownia ta wypo-
sazona jest w dwa bloki jadrowe z reakto-
rami typu PWR o mocy elektrycznej brutto
po ok. 380 MW kazdy [3]. Catkowita moc
elektryczna E] Beznau zblizona jest do mocy
klasycznych blokéw parowych zainstalowa-
nych w duzych krajowych elektrowniach.
Jednakze ze wzgledu na réznice parametréow
produkowanej pary ich budowa znaczaco
sie rézni. W polskich elektrowniach
pracuja turbiny na pare przegrzana (540°C,
18 MPa), podczas gdy w szwajcarskiej elek-
trowni jadrowej sg to turbiny na pare sucha
nasycong (5,5 MPa). W konsekwencji stru-
mien pary $wiezej bloku jadrowego (ok.
2160 t/h) jest zdecydowanie wiekszy niz
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1 - reaktor jadrowy, 2 — wytwornice pary, 3 - gtdwne pompy cyrkulacyjne, 4 — czes¢ WP turbiny, 5 — czeéé
NP turbiny, 6 - generator, 7 - separator wilgoci, 8 - przegrzewacz miedzystopniowy pary, 9 - skra-

placz, 10 — wymienniki sieciowe, 11 — pompa wody zasilajacej, 12 — cze$¢ przeciwprezna turbiny,

13 - klapa regulacyjna, 14 - turbina cieptownicza na oddzielnym wale, 15 - wymienniki regeneracyjne

Rys. 3. Uproszczone schematy cieplne uktadéw EJ przystosowanej do odbioru ciepta na potrzeby cieplownicze [4]

w polskich blokach klasycznych o mocy
360 MW (ok. 1150 t/h). W wyniku nizszej
sprawnosci obiegu termodynamicznego
ilo$¢ ciepta oddawanego w skraplaczu
jest wigcksza, a wiec zapotrzebowanie
na wode chlodzaca w EJ jest duzo wyzsze
(w poréwnaniu z elektrownia klasyczna
o takiej samej mocy elektrycznej). Jednakze
wykorzystanie elektrowni jadrowej do pracy
cieptowniczej pozwolitloby zmniejszy¢
to zapotrzebowanie. W przypadku bloku
jadrowego elektrowni Beznau ilo§¢ wody
chlodzacej to ok. 72 tys. t/h, podczas gdy
w bloku elektrowni Opole jest to ok. 40 tys.
t/h). Dla poréwnania — w calym systemie
cieptowniczym Refuna (zasilanym z EJ
Beznau) krazy ok. 1150 t/h wody sieciowej.

4. Mozliwo$¢ wspolpracy elektrowni
jadrowej z systemem cieplowniczym

i elektroenergetycznym

Zapewnienie wspolpracy przystosowanej
do oddawania ciepta elektrowni jadrowe;j
z zewnetrznymi systemami energetycz-
nymi wymaga spelnienia wielu warunkéw.
Wrynikaja one z przepiséw prawnych
ujetych m.in. w prawie energetycznym,
a takze w ostatnio znowelizowanym prawie
atomowym. Dotycza one zaréwno mozli-
wosci budowy nowych Zrédet wytworczych,
szczegllnie duzej mocy, jak i rozleglych

sieci przesylowych elektrycznych oraz
cieplowniczych, a takze mozliwosci przy-
faczenia tych obiektéow do istniejacych
eksploatowanych systeméw. Warto miec¢
na wzgledzie, ze sa to na ogoél inwestycje
wieloletnie, ktérych okres przygotowania
jest czesto znacznie dluzszy niz okres samej
budowy. Przykladem moga tu by¢ linie
elektroenergetyczne najwyzszych napigc:
sam proces budowy linii 400 kV o dtugosci
100 km moze by¢ zrealizowany do 1,5 roku,
natomiast zaplanowanie i przygotowanie
takiej inwestycji moze trwaé nawet 7-10 lat
[5]. Podobnie wyglada sprawa z magistra-
lami cieplowniczymi i sieciami cieplnymi,
jak réwniez ze Zrédtami wytwoérczymi,
a w szczegdlnosci jadrowymi. Dlatego tak
waznego znaczenia nabiera problem wyboru
odpowiedniego miejsca lokalizacji EJ, ktory
z jednej strony ma istotny wplyw na zapew-
nienie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa,
a z drugiej strony wplywa na catkowite
koszty przedsiewziecia.

Wspolpraca elektrowni jadrowej z systemem
elektroenergetycznym zalezy w duzej mierze
od jej wlasnosci regulacyjnych. Te za$
uwarunkowane sg z jednej strony wzgledami
wytrzymalosciowymi materiatéw obiegu
pierwotnego, z drugiej za$ strony uzaleznione
sg od charakteru proceséw przebiegajacych
w rdzeniu reaktora. Naprezenia termiczne,
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jakie moga powstawaé w elementach pali-
wowych reaktora, a takze w elementach
grubos$ciennych obiegu pierwotnego oraz
wtérnego (zbiorniki, rurociagi, turbina)
w warunkach zmieniajacego si¢ obciazenia
bloku jadrowego, stanowia ograniczenia
zdolnos$ci regulacyjnych elektrowni, co
z punktu widzenia pracy systemu elek-
troenergetycznego jest zjawiskiem nieko-
rzystnym. ROwniez zmiany obcigzenia
elektrycznego bloku jadrowego wywoluja
zmiane mocy reaktora, w wyniku czego
nastepuje naruszenie rownowagi pomiedzy
liczba powstajacych i liczba ubywajacych
jader ksenonu w rdzeniu - pierwiastka,
ktéry obok samaru jest w najwiekszym
stopniu odpowiedzialny za zatrucie reak-
tora, czyli pasozytnicze pochlanianie
neutronéw. Powoduje to doé¢ zlozone
zmiany reaktywnosci reaktora, czyli odchy-
lenia stanu reaktora od stanu krytycznego.
Z tego powodu korzystna jest praca reaktora
jadrowego i calego bloku przy jak najwyz-
szym i mozliwie stalym stopniu obciazenia.
Zmiany mocy s3 jednak nieuniknione,
chociazby ze wzgledu na postepujacy proces
wypalania paliwa jadrowego.

Z punktu widzenia eksploatacji najwaz-
niejsze znaczenie ma przebieg zmian reak-
tywno$ci podczas stanu nieustalonego,
spowodowanego redukcja mocy (zmniej-
szeniem gestosci strumienia neutronow)
lub wylaczeniem reaktora, gdyz w tych
sytuacjach maja miejsce najwieksze
straty reaktywnosci. Kompensacja tych
i innych efektow reaktywnosciowych jest
zadaniem uktadu sterowania i zabezpieczen
reaktora.

Nowe rozwigzania reaktoréw jadrowych
generacji III oraz III+ umozliwiajg prace
bloku jadrowego w znacznie wigkszym
zakresie zmian i przebiegajacych z wieksza
czestotliwoscig zmian mocy w poréw-
naniu z rozwigzaniami dotychczasowymi.
Wspoélczesne elektrownie jadrowe sa tak
projektowane, by mogty nadaza¢ za zmia-
nami obcigzenia systemu elektroenergetycz-
nego w szerokich granicach, a wiec charak-
teryzuja si¢ odpowiedniag manewrowoscia.
Bloki jadrowe o mocy cieplnej na poziomie
3,4 GW i mocy elektrycznej 1,1 GW pozwa-
laja na skokowa zmian¢ mocy o +/- 10%
w zakresie 15-100% mocy znamionowej,
redukcje mocy z poziomu 100% do 50%

w czasie 2 godz., utrzymywanie mocy
na poziomie 50% przez 2-10 godz. i przy-
wrocenie jej do 100% w czasie 2 godz.
Ponadto umozliwiaja zmiang mocy w tempie
5%/min w zakresie 15-100% mocy znamio-
nowej (tj. ok. 56 MW/min) [6].

Zmiany obcigzenia elektrycznego EJ przy-
stosowanej do oddawania ciepta moga
réwniez wynikaé ze zmian zapotrzebowania
na moc cieplng ze strony systemu cieplowni-
czego. Istotnym zagadnieniem technicznym
jest rowniez wybor sposobu wspolpracy
EJ i zasilanego przez nig systemu cieplow-
niczego, pracy rownoleglej badz szere-
gowej. Polaczenie réwnolegle umozliwia
lepsze wykorzystanie istniejacych w rejonie
odbiorczym klasycznych Zrédel ciepta.
Polaczenie takie pozwala réwniez zmniej-
szy¢ przekroje rurociagéw przesytowych, co
ma istotne znaczenie w transporcie ciepla
na duze odlegtosci.

W ukladzie réwnolegtym, przedstawionym
narys. 4, istniejace dotychczas Zrodta ciepta,
zlokalizowane w bezposrednim sgsiedztwie
odbiorcéw ciepta, zmienityby charakter
swojej pracy, petniac role zrédel szczyto-
wych, natomiast moc cieplna podstawowa
bylaby dostarczana z odleglej elektrowni
jadrowej.

Wspolczynnik skojarzenia, charakteryzu-
jacy powyzszy system zasilania, bylby zdefi-
niowany jako (oznaczenia tak jak na rys. 4):
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5. Proponowane rozwigzania

W zwiazku z wdrazaniem PPE] pojawila si¢
szansa na ponowne rozwazenie celowosci
wykorzystania planowanych elektrowni
jadrowych jako zrédet ciepta dla istniejacych
systemOw cieptowniczych. Mozna w tym
zakresie siegna¢ do wykonanych przed laty
analiz oraz oprzec si¢ na zdobytych wowczas
doswiadczeniach projektowych.

Szczegblng aktywno$¢ przejawialo w tym
wzgledzie $rodowisko warszawskie, widzac
szczegdlna role lokalizacji elektrocieptowni
jadrowej w poblizu stolicy. Poprawitoby
to stan $rodowiska naturalnego w aglo-
meracji warszawskiej. System warszawski
jest jednym z najwiekszych systeméw
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1 - elektrownia jadrowa, 2 — szczytowe Zrédlo energii, 3 - pompownia wody sieciowej z pompami 5, 4 - rejon
odbiorezy, 6 - posrednia stacja wymiennikowa, Qg;, Qs — szczytowe moce cieplne: elektrowni jadrowej

oraz zrédta lokalnego, Q, - szczytowe zapotrzebowanie na moc cieplng rejonu odbiorczego, Gg; — strumient
masy wody sieciowej przeplywajacej przez EJ, G - catkowity strumient masy wody sieciowej przekazy-

wany do odbiorcow, t,

78> 2

t, - temp. wody sieciowej: na zasilaniu z elektrowni jadrowej oraz na zasilaniu rejonu

odbiorczego, t,, t, — temp. wody sieciowej na powrocie do elektrowni oraz na powrocie z rejonu odbiorczego

Rys. 4. Schemat pogladowy scentralizowanego systemu zasilania w cieplo z elektrownia jadrowa wspélpracujaca
w ukladzie réwnoleglym z lokalnym szczytowym Zrédtem energii [4]

cieplowniczych na $wiecie, charakte-
ryzujacym sie wysokim zapotrzebowa-
niem na moc cieplng ze strony odbiorcéw
na poziomie ok. 3700 MW. W jego sklad
wchodza nastgpujace zrodia ciepta: dwie
elektrocieptownie (Zeran o mocy cieplnej
1560 MW, Siekierki o mocy cieplnej
2081 MW), dwie cieptownie (Kaweczyn
o mocy cieplnej 512 MW, Wola o mocy
cieplnej 465 MW) oraz spalarnia (Zaktad
Unieszkodliwiania Stalych Odpadow
Komunalnych o mocy cieplnej ok. 10 MW).
Elektrownia jadrowa, umozliwiajaca
produkgje ciepla sieciowego, ktéra bytaby
wlaczona do stotecznego systemu cieplow-
niczego, moglaby w znacznej mierze zastapi¢
istniejace zrodla ciepla opalane weglem
kamiennym.

Problem ten stal si¢ ponownie aktualny,
kiedy jako jedna z potencjalnych lokalizacji
pierwszych elektrowni jadrowych w Polsce
wytypowano rejon Nowego Miasta, co
umozliwiloby przeslanie duzej mocy cieplnej
do stolecznego systemu cieplowniczego.
Przed laty w Biurze Studiéw i Projektow
Energetycznych ,Energoprojekt”
w Warszawie wykonane zostaly réwniez
analizy dotyczace wykorzystania ciepla
z EJ dla aglomeracji tréjmiejskiej. Powstala
wowczas koncepcja i projekt zasilania moca
cieplng ok. 900 MW z budowanej Elektrowni
Jadrowej Zarnowiec miast: Gdyni, Sopotu
i Gdanska. Wprawdzie projekt ten nie
doczekat sie realizacji, ale przeprowadzone
wowczas rozpoznanie tras przebiegu magi-
stral przesytowych oraz wykonane obliczenia
cieplno-hydrauliczne moga obecnie okazaé
si¢ przydatne w badaniach optacalnosci
poboru i przesylania ciepta z najbardziej
prawdopodobnych miejsc lokalizacji pierw-
szej E] w okolicach Jeziora Zarnowieckiego
lub miejscowosci Lubiatowo i Kopalino
do rejonéw Wejherowa i Gdyni. Wykonano
wstepna analize techniczno-ekonomiczna,
w ktoérej zalozono, ze w pierwszym etapie
elektrownia jadrowa bedzie pokrywa¢
polowe szczytowego zapotrzebowania
na moc cieplna obydwu tych rejonow,
czyli dostarcza¢ do systemu zasilania moc
na poziomie do ok. 300 MW, wspdtpra-
cujac odpowiednio z istniejaca cieptownia
lokalng (Wejherowo) oraz elektrocieptownia
(Gdynia). Tak relatywnie niewielki pobor
mocy cieplnej z EJ, wyposazonej np. w dwa
bloki z reaktorami EPR 1600, umozli-
wilby zasilanie para czlonu cieplowniczego
z trzech ostatnich nieznacznie powiekszo-
nych upustéw turbiny.

Do oceny kosztéw dostawy ciepla do rejonéw
odbiorczych postuzono si¢ metoda przed-
stawiong w [4] i [7]. Gléwna koncepcja
tej metody polega na tym, ze koszty state
wytwarzania ciepla w EJ obciazono kosz-
tami ubytku mocy elektrycznej, a koszty
zmienne - kosztami ubytku energii elek-
trycznej, powstatymi w elektrowni jadrowej
w zwigzku z jej przystosowaniem do pracy
cieptowniczej. Ponadto koszty dostawy
ciepla do rejonéw odbiorczych obejmuja
koszt zainstalowania czlonu cieptowniczego
w elektrowni jadrowej, a takze koszty wytwa-
rzania w lokalnych zrédlach ciepta (w tym
przypadku - w cieplowni w Wejherowie
oraz w elektrocieplowni w Gdyni), jak
réwniez koszty przesylania ciepla z EJ
do obu rejonéw odbiorczych.

Wstepne obliczenia wykonane przy zalo-
zeniu wariantu optymistycznego, tzn.
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wzglednie niskiego poziomu jednostko-
wych nakladéw inwestycyjnych na obiekty
wytworcze i przesylowe, wykazaly, ze rozpa-
trywany system zasilania, oparty na wyko-
rzystaniu ciepta z EJ, ma szanse by¢ konku-
rencyjny w stosunku do klasycznych
systemow cieptowniczych, gdyz moéglby
zapewni¢ dostawe ciepta do odbiorcow juz
przy koszcie 40 zi/GJ. Powyzsze analizy
zostang uszczegdlowione i zaktualizowane
w ramach realizowanego obecnie projektu
grantowego, finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR).
Miejski system cieplowniczy w Wejherowie
pracuje obecnie z wykorzystaniem cieptowni
Nanice o mocy cieplnej ok. 55 MW, zaspo-
kajajac ok. 37% zapotrzebowania na cieplo.
Na poczatku 2012 roku rozpoczeto budowe
dodatkowego zrédta energii (silnik gazowy
0 mocy cieplnej 6,1 MW), ktére w sezonie
letnim bedzie zaspokajato zapotrzebo-
wanie na cieplo do przygotowania cieplej
wody uzytkowej, a w sezonie grzewczym
bedzie wstepnie podgrzewalo wode, ktora
w drugim stopniu bedzie podgrzewana
przez kotly weglowe cieptowni Nanice.
Miejski system cieptowniczy Redy zasilany
jest z cieptowni Koksik o mocy cieplnej
ok. 35 MW. Wykorzystywane jest ok. 50%
tej mocy, poniewaz moc zamoéwiona przez
odbiorcéw na ogrzewanie i ciepla wode
uzytkowa to ok. 18 MW.

Miejski system cieplowniczy Rumi jest
przedtuzeniem systemu gdynskiego, zasila-
nego z Elektrocieplowni Gdynia Ec3 (sie¢
wysokoparametrowa 130/70°C). Szacuje sie,
ze przepustowos¢ sieci magistralnych wyko-
rzystywana jest w 25%, a udzial miejskiej
sieci cieplowniczej w pokrywaniu zapotrze-
bowania na cieplo w miescie na ok. 27%
(31 MW).

W Gdyni gléwnym zrédlem ciepla
jest Elektrocieptownia Gdynia Ec3
o mocy cieplnej ok. 470 MW. Aktualne
zapotrzebowanie odbiorc6w na moc
cieplng w sezonie grzewczym wynosi
ok. 820 MW, z czego 55% pokrywa Ec3 (ok.
450 MW).

Na podstawie aktualnych danych, zaczerp-
nietych z ,Projektu zalozen do planu

zaopatrzenia w cieplo, energie elektryczna
i paliwa gazowe dla miast Wejherowo,
Reda, Rumia i Gdynia’, mozna osza-
cowad, ze w 2020 roku catkowite zapotrze-
bowanie na cieplo w okresie zimowym
wyniesie ok. 1150 MW, natomiast
w sezonie letnim ok. 200 MW. W zwigzku
z powyzszym istnieja podstawy, aby przy-
stapi¢ do wykonania analizy technicznej
i ekonomicznej mozliwosci wykorzystania
elektrowni jadrowej jako Zrédla ciepta
sieciowego, ktéra miataby by¢ wybudowana
w rejonie Jeziora Zarnowieckiego [8].

6. Wnioski koncowe

W zwiazku z trwajacym juz PPE] pojawila
sie mozliwo$¢ zweryfikowania wykonanych
przed laty analiz i sprawdzenia, czy wyko-
rzystanie EJ jako podstawowego zrédia
energii w systemie cieplowniczym jest
rozwigzaniem efektywnie ekonomicznym
i konkurencyjnym w stosunku do konwen-
cjonalnych Zzrédel ciepla. Rozwiazanie takie
moze si¢ przelozy¢ na zwiekszenie efektyw-
noéci EJ, zmniejszenie kosztéw produkcji
energii cieplnej, obnizenie zuzycia pierwot-
nych surowcow energetycznych oraz zredu-
kowanie ilosci szkodliwych zanieczyszczen
emitowanych do $rodowiska. Nalezy tez
podkresli¢, ze stale zwiekszajace sie koszty
wytwarzania ciepla w Zrédtach konwen-
cjonalnych beda musialy znaczaco wzro-
snaé, a bedzie to spowodowane Dyrektywa
o emisjach przemyslowych (IED), ktéra
od 2023 roku dotknie réwniez cieplow-
nictwa, narzucajac nowe, nizsze limity emisji
szkodliwych substancji do srodowiska.
Znaczacym problemem eksploatacyjnym
pozostaje sezonowa zmienno$¢ zapotrzebo-
wania na ciepto do celéw grzejnych (obecne
rozwigzania pozwalaja na wykorzystanie
ciepla sieciowego réwniez latem, produ-
kowany jest wowczas chtdd sieciowy) oraz
ustalenie temperatury zasilajacej i powrotnej
wody sieciowej (ze wzgledu na znaczne odle-
glodci pomiedzy zrédlem ciepta a rejonem
odbiorczym).

Z uwagi na to, ze Polska nie ma do$wiad-
czenia w eksploatacji jadrowych obiektow
energetycznych, przydatne moga sie okaza¢

wykonane przed laty analizy dotyczace
wykorzystania EJ jako zrédia energii elek-
trycznej i cieplnej (dla lokalizacji Zarnowiec
oraz w poblizu Warszawy). Jednakze poza
analizg techniczng gtéwnym celem badan,
majacych na celu sprawdzenie mozli-
wosci ucieptownienia elektrowni jadrowej
w warunkach polskich, powinno by¢ zapew-
nienie wyzszej efektywnosci ekonomicznej
systemu cieplowniczego zasilanego z tejze
elektrowni, w poréwnaniu z klasycznymi
zrodlami energii pracujacym w skojarzeniu.

Badania zostaly dofinansowane przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego projektu badaw-
czego nr SP/J/10/176450/12.
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