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Streszczenie. Energetyka wiatrowa w Polsce zaczela sig rozwijaé na poczqtku lat 90 XX wieku, jednak jej dynamiczny wzrost mozna zaobserwowaé
w kolejnych latach. Pod koniec 2014 roku lgczna moc zainstalowana w farmach wiatrowych w Polsce wynosita ok. 3 800 MW i nadal rosnie. Budowa oraz
instalacja farm wiatrowych o duzych mocach niesie za sobq szereg problemow zwigzanych z kompensacjq linii kablowych 110 kV, wyprowadzajgcych moc
z farmy wiatrowej o znacznych dlugosciach oraz wiasciwym doborem urzqdzen kompensacyjnych. W artykule opisano zagadnienia zwigzane regulacjq
mocy biernej w farmach wiatrowych oraz dokonano analizy poszczegdlnych urzqdzen kompensacyjnych wykorzystywanych w energetyce wiatrowej.

Slowa kluczowe: farmy wiatrowe, kompensacja mocy biernej, urzadzenia kompensacyjne

SELECTION OF COMPENSATION WIND FARM EQUIPMENT CONNECTED
TO THE NETWORK 110 KV

Abstract. Wind energy in Poland began to develop in the early 90s of the twentieth century, but its dynamic growth can be observed in subsequent years.
At the end of 2014, the total installed capacity in wind farms in Poland amounted to 3 800 MW and continues to grow. The construction and installation
of wind farms with high power brings with it a number of problems related to the compensation of the 110 kV cable lines of considerable length
and the right type of compensation equipment. The article describes issues related to regulation of reactive power in wind farms and an analysis

of individual compensation equipment used in wind energy.

Keywords: wind farms, compensation of reactive power compensation device
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Dynamiczny rozw6j Odnawialnych Zrodet Energii (OZE)
wynika glownie z wyczerpywania si¢ tradycyjnych surowcow
energetycznych oraz koniecznosci ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Do najszybciej rozwijajacej si¢ gatezi OZE nalezy
zaliczy¢ energetyke wiatrowa, ktorej uwarunkowania rozwoju
zaleza od wielu czynnikow takich jak: zasoby wiatru, lokalna
infrastruktura techniczna i energetyczna [9].

Wiatr jako zasob energii nie emituje szkodliwych zanieczysz-
czen. Przy $redniej predkosci wiatru, okoto 5 m/s cena jednostko-
wa energii pochodzaca z wiatru jest nizsza niz w przypadku ceny
energii pozyskanej z tradycyjnych elektrowni cieplnych. Niestety
zasoby energetyczne wiatru sg rozne na terenie Polski, dlatego
gtéwne inwestycje zwigzane z budowa i instalacjg farm wiatro-
wych znajduja si¢ na terenach potwierdzajaca ich rentownosc.
Wedlug danych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
najkorzystniejsze warunki wiatrowe posiadaja tereny: najbardziej
wysunigte na potnoc czgSci wybrzeza, rejon wyspy Wolin,
srodkowa Wielkopolska i Mazowsze, Beskid Slaski i Zywiecki,
Bieszczady oraz Pogorze Dynowskie [2].

Energetyka wiatrowa pod wzgledem mocy zainstalowane;j jest
najwyzej notowana w kategorii odnawialnych zrodel energii
(OZE) zasilajacych KSE w energi¢ elektryczng. Sitownie wiatro-
we czgsto przytaczane sa do linii elektroenergetycznych sieci dys-
trybucyjnej 110 kV 1lub za pomoca linii promieniowych
do weztow NN/110 kV.

Ze wzgledu na przepisy prawne dotyczace Ruchu i Eksploata-
cji Sieci Przesylowej, ktore nakladaja na inwestoréw farmy
wiatrowej konieczno$¢ zapewnienia regulacji dotyczacych mocy
biernej generowanej przez farme¢ wiatrowa (FW), ktorej nadmiar
prowadzi do powstania w systemie elektroenergetycznym rozpro-
szonych zrédet mocy biernej o do$¢ znacznych warto$ciach.
W przypadku farm wiatrowych o duzych mocach nalezy rozpa-
trywa¢ je pod wzgledem wszelkich regulacji prowadzonych
w systemie elektroenergetycznym. Wynika to z nastgpujacych
przestanek:

o tresci aktow prawnych formulujacych wymagania wobec farm
wiatrowych przytaczonych do KSE (IRiESP, IRIESD),

e zapisow w warunkach przylaczenia wydawanych indywidual-
nie dla kazdego obiektu (wymaganie zawarte w IRiESP,
IRiESD),

e faktycznych wlasciwosci technicznych wspotczesnych farm
wiatrowych posiadajacych duze mozliwosci regulacyjne,

e zapewnienia bezpiecznej pracy systemu elektroenergetyczne-
go jako nadrzednego warunku wlasciwej wspotpracy wszyst-
kich urzadzen i instalacji.

Farma wiatrowa jako obiekt przylaczony do systemu, w nor-
malnych warunkach pracy dostarcza do sieci moc czynng, nato-
miast w zakresie mocy biernej moze by¢ jej zrodtem lub odbiorni-
kiem. Efekt regulacyjny wnoszony przez farm¢ mierzony jest
przez Operatora w miejscu jej przytaczenia.

1. Wymagania techniczne dla farm wiatrowych
odnos$nie kompensacji mocy biernej

Wymagania Operatorow sieci dla farm wiatrowych dotyczace
mocy biernej, wynikaja migdzy innymi z konieczno$ci utrzymania
dopuszczalnej wartosci napigcia oraz odpowiedniego wspotczyn-
nika mocy w miejscu przytaczenia. Regulacja napigcia i mocy
biernej, w duzych farmach wiatrowych, powinna si¢ odbywac
w trybie autonomicznym, przy wspotpracy z nadrzednym syste-
mem sterowania i regulacji napigcia i mocy bierne;.

Zapisy IRIiESP oraz IRIESD wymagaja od farm wiatrowych
takiego wyposazenia, aby mozliwe bylo zapewnienie przez nie
okreslonych warunkow napigciowych w miejscu przylaczenia.
W warunkach przylagczenia podawane sa wymagania odno$nie
charakterystyki statycznej dziatajacego lokalnie uktadu regulacji
napiecia (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka statyczna ukladu regulacji napiecia farmy wiatrowej [11]
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Przedstawiona charakterystyka jest z reguly sparametryzowa-
na. Zakresy nastawcze parametrow okreslone sa w IRiESP [12],
przy czym parametryzacja odbywa si¢ indywidualnie dla danej
farmy wiatrowej.

Wymaganie zwiazane z regulacja mocy biernej dotyczy
utrzymania odpowiedniego wspotczynnika mocy, zarowno jezeli
chodzi o pobor jak i generacj¢ mocy biernej. Czesto w warunkach
przylaczenia farm wiatrowych mozna znalez¢ zapisy mowiace
o dwoch stanach:

e tzw. ,jalowym”, co oznacza postdj (brak generacji mocy

czynnej). W takiej sytuacji Operator wymaga aby
wspolczynnik mocy w miejscu przylaczenia byl bliski
jednosci,

e pracy, co wigze si¢ z Kkonieczno$cig utrzymania
wspotczynnika mocy w miejscu przylaczenia w granicach

od cosp = 0,95 (o charakterze indukcyjnym) do cosp = 0,95

(o charakterze pojemnosciowym) w pelnym zakresie

obcigzenia mocg czynng.

Dodatkowo, przy obcigzeniu moca czynna nizsza od
osiagalnej, nalezy udostepnic cata dostepna moc bierna w zakresie
poza wymaganym wspolczynnikiem mocy.

Jezeli mamy do czynienia z farma wiatrowa o duzej mocy
(rzedu kilkudziesigciu MW), przylaczona do systemu za pomoca
linii kablowej 110 kV o znacznej dtugosci (rzgdu kilkudziesieciu
km) wowczas dobdr urzadzenia kompensacyjnego musi opiera
si¢ na dwoch powyzszych stanach pracy FW.

Stan, w ktorym farma wiatrowa nie generuje mocy czynnej
(post6j) wptywa na moc znamionowg glownego urzadzenia kom-
pensacyjnego — zachodzi wowczas konieczno$¢ przede wszystkim
kompensacji pojemnosci linii kablowej 110 kV oraz sieci SN FW,
ktora odgrywa w tym przypadku mniejsza role.

Stan pracy FW, szczegdlnie przy obciazeniu mocg czynng bli-
ska znamionowej, wpltywa na okreslenie mozliwosci regulacyj-
nych urzadzenia kompensacyjnego (np. liczby zaczepoéw dtawika)
lub tez dobor dodatkowych urzadzen umozliwiajacych taka regu-
lacje (np. baterii kondensatoréw). Przy pelnym obcigzeniu moca
czynna bowiem mozliwosci generacji mocy biernej przez turbiny
wiatrowe sa niekiedy niewystarczajace do utrzymania odpowied-
niej warto$ci wspotczynnika mocy.

2. Regulacja mocy biernej farmy wiatrowej

Generacja mocy czynnej w elektrowni wiatrowej zwigzana
jest z generacja lub poborem mocy biernej [1]. Wykorzystanie
mocy biernej farmy wiatrowej zalezy od rodzaju generatora zasto-
sowanego do konwersji energii wiatru na elektryczna [8].

Do najczesciej stosowanych generatoréw w elektrowniach
wiatrowych mozemy wyszczegolni¢: generatory asynchroniczne
klatkowe, generatory asynchroniczne pierscieniowe z przeksztalt-
nikiem w obwodzie wirnika, generatory synchroniczne z prze-
ksztaltnikiem czgstotliwosci.
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Rys. 2. Elektrownia wiatrowa z generatorem asynchronicznym klatkowym [12]
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Rys. 3. Elektrownia wiatrowa z generatorem synchronicznym [12]
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Generatory asynchroniczne klatkowe konstruowane sa czgsto
jako maszyny o zmiennej liczbie biegunow, zazwyczaj 4 lub 6
[10]. W zalezno$ci od warunkéw wietrznych zostaje dotaczona
lub odtaczona jedna para biegunéw. Elektrownia pracuje z dwoma
nominalnymi predkosciami obrotowymi. W przypadku generato-
réw pierscieniowych mozna sterowa¢ predkoscig wirowania przez
zastosowanie przeksztattnikow energoelektronicznych sterujacych
pradem wirnika. Do optymalizacji pracy elektrowni w réznych
warunkach wykorzystuje si¢ czasami dwa generatory o roznej
predkosci obrotowej oraz mocy wyjsciowej. Rys. 2 prezentuje
przyktad elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym
klatkowym.

Aktualnie coraz czgséciej w energetyce wiatrowej wykorzystu-
je sie generatory synchroniczne, ktore maja duza ilo$¢ par biegu-
now ze wzgledu na mata predkos¢ obrotowa wirnika. Zmiany
predkosci obrotowej wirnika wywoluja zmiany czgstotliwosci
generowanego napiecia. Z tego powodu elektrownie z generato-
rem synchronicznym dotaczane sa do systemu energetycznego
poprzez przeksztattniki. Na rysunku 2 zaprezentowano przyktad
elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym.

W przypadku elektrowni o matej mocy wykorzystuje si¢ gene-
ratory asynchroniczne klatkowe, ktore podczas pracy pobieraja
z sieci moc bierna, gdzie nastgpnie jest ona kompensowana lokal-
nie poprzez bateri¢ kondensatorow [7]. Zazwyczaj stosuje si¢ trzy
stopnie regulacji warto$ci pojemnosci baterii kondensatorow.
Elektrownia jest wyposazana w regulator zataczajacy odpowiednie
stopnie baterii tak, aby kompensowa¢ moc bierng pobierang przez
generator.

Dla elektrowni o malej mocy stosuje si¢ czesto niesterowalng
bateri¢ kondensatoréow, dobrang do kompensacji mocy biernej
generatora pracujacego na biegu jatowym. W przypadku pojedyn-
czych elektrowni wiatrowych o wigkszych mocach wykorzystuje
si¢ generatory asynchroniczne dwustronnie zasilane. Nowoczesne
uktady sterowania umozliwiajg regulacje mocy biernej o znacz-
nym zakresie zarowno generacji i poboru mocy biernej [7].

W sytuacji gdy rozwazamy elektrownie o duzych mocach oraz
gdy powstaje problem kompensacji linii kablowych, wyprowadza-
jacych moc z farmy wiatrowej o dtugosciach przekraczajacych
kilkadziesiat kilometrow stosuje si¢ m. in. dtawiki kompensacyj-
ne. Dlawik moze by¢ wyposazony w przelacznik zaczepéw umoz-
liwiajacy dostosowanie do zmiennych warunkow pracy.

Glownym parametrem uzytkowym dlawikow jest wytwarzana
przez nie moc bierna. Moc dtawikow kompensacyjnych dobierana
jest na podstawie obliczen. Baterie statyczne kondensatorow
w trakcie przerw obcigzeniowych czgsto doprowadzaja
do przekompensowania sieci. Aby zabezpieczy¢ sie¢ przed nad-
produkcja mocy biernej pojemnosciowe;j stosuje si¢ dtawiki kom-
pensacyjne [5].

3. Kompensacja pojemnosci linii kablowej 110 kV

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat przytacze-
nia farmy wiatrowej do sieci 110 kV [4].

Farmy wiatrowe, przylaczone do systemu elektroenergetycz-
nego (SEE) za posrednictwem dtugich linii kablowych 110 kV,
w warunkach zerowej generacji mocy czynnej, mogg wprowadzac
do sieci 110 kV w punkcie przytaczenia moc bierna o dos¢
znacznych warto$ciach, co niekorzystnie wptywa na stany napie-
ciowe KSE.

Uktad kompensacji pojemnosci kabla 110 kV wyprowadzaja-
cego moc z farmy wiatrowej o duzej mocy, powinien by¢ anali-
zowany pod wzgledem spelnienia dodatkowych wymagan sformu-
lowanych w stosunku do farmy. Jednym z wymagan pojawiaja-
cych si¢ w umowach przytaczeniowych jest zapewnienie w stanie
jatowej pracy farmy (brak generacji mocy czynnej) wspotczynnika
mocy cos¢ = 1, co wiaze si¢ z koniecznoscia zastosowania urza-
dzenia kompensacyjnego (np. dtawika).
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Rys. 4. Uproszczony schemat przylgczenia farmy wiatrowej do sieci 110 kV

Drugie podstawowe zagadnienie zwigzane jest z praca genera-
cyjng farmy wiatrowej (FW). Oznacza ono konieczno$¢ zapew-
nienia mozliwosci generacji mocy biernej farmy, tak aby w catym
zakresie mozliwej generacji mocy czynnej, pomiar mocy biernej
w punkcie przylaczenia zapewniat wspotczynnik mocy nie mniej-
szy niz 0,95 zaréwno w zakresie poboru mocy biernej jak tez jej
generacji.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze uktady przeksztattnikowe, w ktore
wyposazone sa wiatraki maja bardzo szerokie mozliwosci genera-
cyjne w odniesieniu do mocy biernej. Znaczna czg¢$¢ produkowa-
nych jednostek o mocach znamionowych P, rownych 2-3 MW
ma zdolno$¢ generacji kazdej iloSci mocy biernej z przedziatu
od -0,5 P,g do 0,5 P,g, w zakresie generacji mocy czynnej prawie
od zera (np. od 20 kW) az do pelnej mocy znamionowej P,g.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowe charakterysty-
ki mocy biernej w funkcji generowanej mocy czynnej odpowied-
nio dla turbin Vestas V90 2 MW oraz Vestas V90 3 MW.

Producent turbin Vestas V90 2 MW i Vestas V90 3 MW
(dotyczy to takze nowoczesnych jednostek innych producentow)
podaje, ze dzigki uktadowi regulacji moga one pracowaé w zakre-
sie wspotczynnika mocy od 0,96;,q do 0,98,; (krzywe oznaczone
niebieska linig przerywana na rysunkach 5 i 6). Przektada si¢ to na
prace w warunkach znamionowych (generacja mocy czynnej
2 MW i 3 MW) z generacja mocy biernej 0,406 Mvar (dla turbiny
2 MW) 1 0,609 Mvar (dla turbiny 3 MW) albo z poborem mocy
biernej 0,583 Mvar (dla turbiny 2 MW) i 0,875 Mvar (dla turbiny
3 MW).

Dzigki wlasciwosciom wspotczesnych uktadow energoelek-
tronicznych mozna jednakze znaczaco poszerzy¢ zakres mozliwo-
$ci generacyjnych sitowni wiatrowych. Dzigki regulacji zwanej
umownie regulacja specjalng obszar ten jest w proponowanych
obecnie sitowniach wyraznie wigkszy, cho¢ przy maksymalnej
generacji mocy czynnej warto$ci krancowe mocy biernej pozosta-
ja bez zmian). Ta opcja generacji mocy biernej nazywa si¢ Wind
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Free i jest mozliwa w pelnym zakresie generacji mocy czynne;j.
Jesli uwzgledni¢ regulacje specjalna, uzyskuje si¢ punkty pracy
daleko poza obszarem normatywnym. Tak okreslony obszar pracy
pojedynczego wiatraka pokazano rowniez na powyzszych rysun-
kach (krzywe oznaczone linia czarng i czerwong).
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Rys. 5. Dopuszczalny obszar pracy pojedynczego wiatraka Vestas V90 2 MW

przy roznych wartosciach generowanej (pobieranej) mocy biernej z uwzglednieniem
regulacji specjalnej [3]
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Rys. 6. Dopuszczalny obszar pracy pojedynczego wiatraka Vestas V90 3 MW
przy roznych wartosciach generowanej (pobieranej) mocy biernej z uwzglednieniem
regulacji specjalnej [3]

Nie sa to jednak mozliwosci wystarczajace [6]. Dla generacji
mocy czynnej bliskiej znamionowej i dla wszystkich jednostek
pracujacych, straty mocy biernej zwigzane z przesytem mocy
czynnej destabilizuja czgsciowo mozliwosci generacyjne prze-
ksztattnikow. Rowniez 1 w tym przypadku ostateczny wynik po-
miaru mocy w punkcie przylaczenia ma charakter stochastyczny —
decyduje o tym niepewno$¢ w okreslaniu parametrow kabla
110 kV oraz urzadzenia kompensujacego w farmach wiatrowych.

Ogolnie rzecz biorac, przy zerowej generowanej mocy czyn-
nej, zachodzi potrzeba kompensacji indukcyjnej, natomiast przy
generacji mocy czynnej, bliskiej znamionowej, konieczna staje si¢
kompensacja pojemnosciowa, ze wzgledu na niespetnienie warun-
ku co do wymaganej wartosci wspotczynnika mocy.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
dla farmy wiatrowej o mocy 48 MW, skladajacej si¢ z turbin
Vestas V90 2 MW.

Krzywa oznaczona kolorem czerwonym przedstawia dopusz-
czalny wspolczynnik mocy, natomiast pozostale krzywe odnosza
si¢ do farmy wiatrowej. Z wykresu wynika zatem, ze dla opcji
cosp = 0,96;,¢ wymagania co do mozliwosci regulacyjnych farmy
w zakresie mocy biernej sa spetnione (charakterystyka dolna far-
my znajduje si¢ ponizej dolnej krzywej oznaczonej na czerwono).
Natomiast dla opcji cos¢ = 0,98,,; wymagania co do mozliwosci
regulacyjnych farmy w zakresie mocy biernej bylyby spetnione po
przylaczeniu po stronie SN stacji farmy baterii kondensatoréw o
mocy ok. 11 Mvar i zalaczeniu jej przy maksymalnej generacji
mocy czynnej i zapotrzebowaniu systemu na moc bierng. Goérna
charakterystyka farmy powinna znalez¢ si¢ bowiem ponad gorng
krzywa czerwona. Z wykresu wida¢ jednak, ze przy mocy czynnej
powyzej ok. 40 MW wymaganie to nie jest spetnione. Stad poja-
wia si¢ konieczno$¢ zastosowania dodatkowych urzadzen kom-
pensacyjnych.
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Rys. 7. Obszar mozliwej generacji mocy biernej przez przykiadowq farme wiatrowq
0 mocy 48 MW (na poziomie 110 kV) dla roznych wartosci mocy czynnej wiatrakow
farmy, przy pracy w obszarze dopuszczalnych wartosci wspotczynnika mocy wraz
z uwzglednieniem regulacji specjalnej

Aby spetni¢ oba powyzsze wymagania (stan jatowy oraz stan
pracy) mozna zastosowac dtawik o statej reaktancji FSR (Fixed
Shunt Reactor) przytaczony do szyn 110 kV GPZ FW oraz dodat-
kowo wykorzystac bateri¢ kondensatorow SN o regulowanej sko-
kowo pojemnosci, w celu precyzyjnego dopasowania poziomu
generacji mocy biernej do potrzeb uktadu kompensacji.

Drugim rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie dtawika regu-
lowanego VSR (Variable Shunt Reactors) o odpowiednio dobra-
nych zaczepach. W stanie bez generacji nast¢puje kompensacja
linii kablowej 110 kV, natomiast podczas pracy, szczegélnie
przy duzych mocach, wykorzystywane sa zaczepy. Dlawik ten
petni wtedy role swoistego zaworu, ktory udostepnia dla potrzeb
bilansu mocy biernej farmy (mierzonego w punkcie przylaczenia)
rezerwuar mocy biernej, ktorym jest pojemnos¢ kabla. Zmniejsza-
jac moc dlawika (szczegodlnie przy generacji mocy czynnej
bliskiej znamionowej), poprzez wlasciwa regulacje zaczepowa,
uwzgledniajacg takze warunki napigciowe, osigga si¢ stan
niedokompensowania kabla 110 kV zyskujac jednoczesnie braku-
jaca moc bierng.

Mozna stosowa¢ roéwniez inne urzadzenia do kompensacji
mocy biernej, takie jak uktady FACTS z ptynng regulacja SVC
(Static Var Compensator) czy STATCOM. Sg one jednak dos¢
kosztowne dlatego nie zajmowano si¢ nimi szerzej w niniejszym
artykule.

Podsumowanie

W artykule opisano zagadnienie zwigzane z kompensacja
mocy biernej w farmach wiatrowych o duzych mocach, przyta-
czonych do SEE za pomocg dlugich linii kablowych 110 kV oraz
podkreslono problem zwigzany z doborem urzadzen kompensa-
cyjnych. Dobierajac wlasciwe urzadzenie kompensacyjne nalezy
uwzgledni¢ problem niepewnosci zwiazany z jego reaktancjg oraz
pojemnoscia jednostkowa kabla 110 kV. Do kompensacji mocy
biernej mozna wykorzysta¢, dtawiki FSR o statej warto$ci induk-
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cyjnosci lub dlawiki o regulacji zaczepowej VSR o wlasciwie
dobranej liczbie zaczepow oraz skoku zaczepu. Dlawiki VSR sa
drozszym rozwigzaniem ale pozwalaja na opanowanie problemu
zwigzanego z niepewnoscia, wynikajaca z ich procesu produkcyj-
nego oraz kabla 110 kV.

Literatura

[1] Asghar Saqib M.: Power-quality issues and the need for reactive-power
compensation in the grid integration of wind power. Renewable and Sustainable
Energy Reviews Vol. 43/2015, 51-64.

[2] Badyda K.: Energetyka wiatrowa Aktualne trendy rozwoju w Polsce.
Energetyka 5/2013, 393-395.

[3] Grzadzielski I.: Sposoby kompensacji mocy biernej farm wiatrowych,
Migdzynarodowe Targi Energetyki Expopower, Poznan, 2010.

[4] Kacejko P., Pijarski P., Adamek S.: Kompensacja linii kablowych 110 kV —
mozliwosci i ograniczenia. ActaEnergetica 3/2015, 34-38.

[S] Kacejko P., Pijarski P.: Przylaczanie farm wiatrowych — ograniczenia zamiast
przewymiarowanych inwestycji. Rynek Energii 1(80), 2009, 10-15.

[6] Kacejko P.: Inzynieria Elektryczna i Technologie Informatyczne w
Nowoczesnych Technologiach Energetycznych, 2010.

[7]1 Klucznik J.: Udziat farm wiatrowych w regulacji napigcia w sieci
dystrybucyjnej. Acta Energetica 1/2011, 39-45.

[8] Lubo$ny Z.: Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym. WNT, 2010.

[9] www.ioze.pl/energetyka-wiatrowa/generatory-elektrowni-wiatrowych
[03.09.2015]

[10] www.polishwindenergy.com/index.php/pl/component/content/article/90-
elektrownia-wiatrowa-z-generatorem-asynchronicznym-klatkowym
[03.06.2015]

[11] www.pse.pl [25.09.2015]

[12] www.winntbg.bg.agh.edu.pl/rozprawy2/10856/full10856.pdf [02.06.2015]

Dr inz. Pawel Pijarski
e-mail: p.pijarski@pollub.pl

Studia na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej ukoficzyt w 2004 r. Prace
doktorska obronit w 2012 roku. Od 2005 roku jest
pracownikiem Politechniki Lubelskiej. Jego zaintere-
sowania naukowe zwigzane sa obecnie z wptywem
oddziatywania rozproszonego lokowania Zrodet
wytworczych na pracg systemu elektroenergety-
cznego, wrazliwoscig elektroenergetycznych linii
napowietrznych na zmiany mocy generowanych
w poszczegolnych zrodtach wytworczych, optymali-
zacja rozplywow mocy biernej, a takze heurystyczny-
mi metodami optymalizacji. Jest wspotautorem
kilkudziesigciu artykulow i prac poswigconych tej
tematyce.

Mgr inz. Michalina Gryniewicz-Jaworska
e-mail: michalina.gryniewicz.jaworska@vp.pl

Mgr inz. Michalina Gryniewicz-Jaworska jest dokto-
rantem w Instytucie Informatyki Politechniki Lubel-
skiej. W swoich pracach zajmuje si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z optymalizacja wielokryterialng.

otrzymano/received: 11.06.2015 przyjeto do druku/accepted: 07.07.2015



