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Abstract

The article presents a model and results of multi-criteria phase sequence optimization for selected
LV line strings in the Polish National Power System, in the context of minimizing the voltage and
current asymmetry coefficients. The objective function, decision variables, task parameters, and
state variables are characterized in detail. Criteria such as the capital expenditure necessary for
line symmetrisation interlacing and voltage asymmetry coefficients were considered. The evolu-
tionary algorithm was used to solve the optimization model presented above. To prioritize the
criteria under consideration, the multi-criteria quasi-lexicographic approach was applied. The
results are analysed in detail, as well as the input data uncertainty impact on the results.
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1. Introduction

A feature of modern power systems is the constant change of
their operating conditions, resulting from the behaviour of elec-
tricity consumers, and changes in the states, configurations, and
structure of generation and transmission equipment. The main
task of developing, managing and controlling the operation of a
power system is to meet the energy needs of consumers in terms
of the electricity supply quantity and quality alike. To supply a
final recipient with electricity of appropriate quality parameters,
it is necessary to maintain its quality in the generation, transmis-
sion, and distribution processes.

Electricity quality is identified by many parameters related to the
voltage and its frequency. One of the energy quality parameters
subjected to control is voltage asymmetry [1, 2].

A system is considered unsymmetrical if the voltages or currents
are not offset against each other by 120° or when their RMS
values re not equal. In real power systems, there is no perfect
voltage and current symmetry. The task of ensuring symmetry is
not exceeding certain parameters describing the deviation from
the symmetrical system.

Voltage and current asymmetry in transmission systems
result from different intrinsic and mutual impedances of indi-
vidual phases, which is due to a specific arrangement of phase

conductors (current circuits) on the line’s supporting structures.
As a result of magnetic interactions, each phase conductor of
each circuit affects the other phase conductors and lightning
conductors.

One of the basic documents concerning the power system is the
Regulation of the Minister of Economy of 4 May 2007 on detailed
conditions for the operation of the power system (J. of L. 2007,
No. 93, item 623). This regulation specifies the permissible
contents of the negative symmetrical voltage component during
each week at 95% of the sets of 10-minute average RMS. For
units in the first and second connection group (HV and LV), this
content should not exceed 1% of the positive component [3].
The document, which extends the provisions of Regulation [3]
for HV and LV grids, is standard [4] introduced by the national
transmission system operator (TSO). According to standard [4],
the negative component content in 400 kV, 220 kV, and 110 kV
grids should not exceed 1%. In exceptional cases, the maximum
negative component share of 2% may be allowed. The excep-
tional cases should be understood as grid systems other than
normal (repair conditions, emergency conditions resulting in e.g.
switching off a double-circuit line). Standard [4] is the only one
that refers to the permissible negative asymmetry of currents in
HV and LV grids. According to this standard, the content of the
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negative symmetrical current component should not exceed
10% of the maximum permissible line rated current or 3.5% of
the maximum permissible overload. According to this standard,
the content of the negative symmetrical current component
should not exceed 10% of the maximum permissible line rated
current or 3.5% of the maximum permissible overload.

2. Problem description
and general assumptions
The analysis aimed to optimize the phase arrangements
(sequences) for selected designed LV line strings, in the context
of minimizing voltage and current asymmetry.
The subject of the analysis is the National Transmission System
in its development process until 2025 [5]. The phase sequence
had to be set for selected planned line capex projects or the need
to interlace had to be decided, in the context of maintaining the
permissible voltage and current asymmetry coefficients. These
are the following line strings:

« two-circuit 400 kV line: Baczyna Systemowa — Krajnik — project
in progress (2020)

- two-circuit 400 kV line: Mikutowa — Pasikurowice (with one
circuit’'s cut-in to Czarna substation) — project in progress
(2020)

 two-circuit 400 kV line: Pita Krzewina — Plewiska — project in
progress (2020)

« two-circuit 400 kV line: Jasiniec — Patnéw — project in progress
(2018)

Legend :

750 kV

400 kV

220 kV

400 kV temporarily operated af 220 kV/
450kV DC cable
lines designed or in the pre-design phase ]
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« two-circuit 400 kV line: Mikutowa — Swiebodzice - project
under pre-development (2022)

+ two-circuit 400 kV line: Baczyna Systemowa - Plewiska -
project under pre-development (2022)

+ one-circuit/two-circuit 400 kV Siedlce - Narew and 400 kV
Kozienice - Stanistawéw, and Siedlce — Stanistawdw - project
partly under pre-development (2020), partly in progress

« two-circuit 400 kV line: Pita Krzewina — Dunowo (with one
circuit’s cut-in to the Zydowo Kierzkowo substation) — project
under pre-development (2022)

+ two-circuit 400 kV line: Ostroteka — Stanistawéw (with one
circuit’s cut-in to the Wyszkow substation) — project under pre-
development (2022).

Inthe above list, the planned line commissioning year is specified in
brackets. This year results from the agreement between the trans-
mission system operator (TSO) and the project contractor (projects
in progress) or from the transmission grid development plan if the
line is under pre-development. It is assumed that only the phase
arrangement is selected for a line, for which the contract with the
contractor has already been signed. Thus, the interlacing of phase
conductors is not allowed. In a line planned for the construction,
both options, i.e. interlacing and the appropriate phase sequence
selection are considered. Some of the 400 kV lines listed contain
circuits operating temporarily at 220 kV.

Based on the above list of line capex projects and the years of

their commissioning, a three-stage National Power System

development process is considered: stage 2018, stage 2020,

Fig. 1. Diagram of the analysed transmission grid layout — stage 2022
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stage 2022. Fig. 1 presents a diagram of the analysed transmis-

sion grid layout in stage 2022.

The analysis was based on the National Power System flow

models at each development stage in winter, at peak load, and at

the minimum wind farm output. The models illustrate the largest

flows in the analysed transmission lines, which determines the

most adverse voltage and current asymmetry conditions.

To minimize the duration of the power flow task solution in phase

coordinates, it was decided to reduce the National Power System

grid model to an equivalent containing the designed lines and

their grid environment.

The models of LV lines and their phase system were developed

based on design data of the lines (constructed, planned for

construction and existing), as well as the phase and lightning

conductors.

The LV lines being elements of the modelled grid environment, and

with short lengths, had been mapped as symmetrical elements

(models for the positive component taken from the flow models).

For newly built lines, for which no design parameters had been

determined so far, the following assumptions were adopted:

- uniform section on E33 series poles and their derivatives

« share of - 50/50%

« 408-AL1F/34-UHST phase conductors

« OPGW-2S 2/24 (M121 / R70-110) lightning conductors, equiv-
alent to AFL-1,7 95

« soil resistivity 300 Om.

o= 400 kV temporarily operated at 220 kV r
= 450KV DC cable I

lines designed or in the pre-design phase \
- gnd environment of the modelled lnes

Itis reported in [6] that a change in the phase conductor or light-
ning conductor types does not significantly affect the voltage
and current asymmetry coefficients. No significant impact was
reported also after a change in the soil resistivity and a change in
the share of straight-line and strain poles [6]. On the other hand,
the share of forest pole in the line is moderately significant, i.e.
the relative asymmetry coefficient may decrease or increase to
approx. 20% for forest and barrel designs, respectively [6]. This
was considered in the discussion of the resulting phase arrange-
ment selection for the analysed 400 kV double-circuit lines.
Assuming that in the National Power System the phase arrange-
ments in lines coming to a node compensate for voltage asym-
metry, mapping a line’s grid environment asymmetry boils
down to the consideration of the grid’s all branch elements
having a common node with the designed line. If new lines are
located relatively close to each other (connected by at most two
branches connected in series), then a common grid environ-
ment can be identified around all designed lines. The range of
the grid environment area for the 2020 development stage is
shown in Fig. 2.

3. Optimization model formulation

The problem of phase arrangement selection in LV grids was

described as an optimization task with the following elements:

- decision variables: interlacing or no interlacing of phase
conductors along the line route in specific cycles, and

Fig. 2. Diagram of the analysed transmission system’s grid environment — stage 2022 [6]
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assigning individual phase conductors to specific locations on
the end heads of overhead line poles

« task parameters: geometry of line supports, the geometry
of phase (bundle) and lightning conductors, line length,
symmetrical phase voltages, symmetrical phase currents, grid
environment parameters, and topology and configuration

- state variables: unsymmetrical voltages and phase currents,
currents in lightning conductors, electromagnetic field distri-
bution around the LV line.

A variant with multiple line projects, built in multiple stages is

considered, and thus the phase arrangement is optimized simul-

taneously for multiple lines in multiple stages of the National

Power System development.

Let T be the considered period in the LV grid development

process with two-year intervals. In other words, it is a set of

the years in which the lines’ commissioning is scheduled.

In the analysed variant, this set is T = {2018, 2020, 2022}. With

reference to set T, a set of lines is defined as B = {B,}, where

t € T. So therefore:

« Byo18{JAS-PAT}

+ Byozo {JAS-PAT,
SDU-NAR-STN-KOZ}

« B2z {JAS-PAT, PKW-PLE, BCS-KRA, MIK-CRN-PAS, SDU-NAR-
STN-KOZ, PKW-ZDK-DUN, BSC-PLE, MIK-SWI, STN-WYS-OST}.

Due to the more complex structures of lines MIK-CRN-PAS,

SDU-NAR-STN-KOZ, PKW-ZDK-DUN and STN-WYS-OST, these

lines are subsets of their fragments the geometries of which can

be modelled.

Let m; = (my, my, M3, My, Mg, Mg); Mean a set of decision

variables regarding the places of entering phase conductors on

the end pole of i-th line, where i € B. At the same time, the type
of interlacing applied (or lack thereof) is considered in each of
the lines, i.e. §;.

The following set of objectives is considered:

- capital expenditure necessary for interlacing - this expendi-
ture for each line is incurred once, so the total cost is added
after the lines, i.e. fx = Yiep Ki, where K;=1{0, 1, 2, 3}

- voltage asymmetry - fo; = Yies, alz,z%'i, where Hy, is a
set of the considered power system nodes in which voltage
vectors in phase coordinates are determined. Set Hy; includes
time category, therefore Hy = {Hu,t}, where t € T, and
therefore some nodes will occur in the objective function of
coefficient ayy more than once if they last in the considered
LV grid development process for more than one stage thereof.

Formally, the task’s optimization model can be formulated as

follows:

PKW-PLE, BCS-KRA,  MIK-CRN-PAS,

min {mi}eLm, [fK({EiD:faU(A:E' Y)]T )

{§€0,1,2,3)/"
according to the order:
(min fx ({§;}) , min oy (4,5,Y)) 2

subject to inequality constraints:
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Ay, = 1%, Vies, and the normal system 3)
Ay, < 2%, Viesr,, and a system other than normal (4)
0.’12%’1' < 10%, vie}[l (5)
100, < 10%, Vieg, 6)

MaXye(—3535} Ei(x,¥) <1,0V/m,Vicgandy =2m
MaXye(—3535) Hi(X,y) <60A/m,Vicgandy =2m

subject to equality constraints:
Ei(x:Y) =fEi(A:E'Y)'viEB (9)
Hi(x:y) = in(AIEﬁY)'viE'B

and:

- set of voltage/power equations in the admittance form solved
by the task of power flow in the analysed grid

- earth return circuit model of power line (relations between
the line geometry and admittance matrix elements)

« voltage and current asymmetry coefficients determined from
the following formula:

(1

U
Ay = = 100%
Uy

I
@z = 1 -100% (12)
The following notations have been used in relations (1-12):
fx — objective function of capital expenditure for interlacing,
fau — objective function of voltage asymmetry coefficient,
fE; - two-dimensional distribution of the electric component of
the electromagnetic field, f#; - two-dimensional distribution of
the magnetic component of the electromagnetic field, H; - set
of the National Power System nodes, in which current vectors are
determined in phase coordinates, 4 - set of decision variables in
the task, = - set of task parameters, Y - set of state variables in
the task, U; — positive voltage component, U, - negative voltage
component, I, - negative current component, /34 — long-term
line load capacity.
To solve the above optimization model, the evolutionary algo-
rithm was used, the operating principle of which was presented
in the widely available literature, e.g. [7, 8].
Assuming two-criteria optimization and a pre-set order of objec-
tives, the quasi-lexicographic approach was applied, solving the
task in stages, the number of which equals the number of criteria
in the pre-set order of priorities set [9].
Let F < {£ x {0,1,2,3}}|7BI mean a set of solutions acceptable
for all constraints (£ - set of pre-allowed phase arrangements’
combination). In the following steps, single-criteria problems are
resolved using the following procedure [7]:
1. Let A% € F be the optimal solution to the problem
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fx(4) — min
AETF
with constraints =, <

and f¢ = fi(4k);
2. The problem is solved in the form of:

fav(4,Z,Y) — min
AEF
with constraints =, <

fe) = f

and let 4%, € F be the optimal solution to the above problem
and fgu = fau(Aqu).

To consider inequality constraints in the evolutionary algorithm,
a penalty function was applied, i.e. punishment of unaccept-
able solutions [10]. Then the optimization task is reduced to an
attempt to solve the problem without constraints in the set of
acceptable solutions, using a modified adaptation function (for
each partial task):

f) ifAeF
f(4) + pen(4) otherwise

eval(4) = { (15)

where: pen(4) is the penalty function and equals zero if no
constraints are violated or a positive value (for the minimization
problem) when constraints are violated. It was assumed that the
penalty function is based on the normalized distance (in a square)
of the solution from the permissible area. In the analysed example,
penalties will be imposed only on inequality constraints. Equality
constraints will always be ensured because each time the set of
equations for the admittance or power/node model (power flow)
is solved, and the electromagnetic field distribution are solved.

Taking into account all considered sections of two-circuit lines
built and planned for construction, the evolutionary algorithm’s
individual is a 22-element vector with integer values in the range
of 0to 5.

The evolutionary algorithm from Python DEAP library was
used in the calculations, which was coupled with the equiv-
alent National Power System flow models in DIgSILENT
PowerFactory [11, 12].

The following algorithm parameters were obtained in the
evolutionary algorithm tuning process, taking into account
the acceptable time of its operation: number of generations:
40, number of individuals in one generation: 20, probability of
individuals crossover: 0.3, probability of individuals mutation:
0,05, scaling method: deterministic, selection method: linear.
The optimization time was about 25 minutes (Intel® Core™
i5-7200 CPU).

4. Results and observations

Fig. 3 and 4 present the resulting schematic diagrams of selected
two line capex projects. The diagrams show the resulting phase
arrangements, adopting a specific viewing direction, and the
corresponding voltage asymmetry coefficients and the National
Power System development stage (2018, 2020, 2022). Colours
in the figures refer to the rated grid voltages: red — 400 kV,
green — 220 kV, blue - 110 kV.

The resulting phase arrangements, determined as optimal, allow
obtaining the asymmetry coefficient below 0.3% (with admis-
sible value 1%). These coefficients depend primarily on the
phase arrangements of existing lines. Aimost all lines in Baczyna
Systemowa are subject to optimization, so the voltage asym-
metry coefficient in this node (400 kV switching substation) is ca.
0.04%. Further, the effect of short-circuit power (electrical prox-
imity of power plants being the sources of symmetrical voltage)

Recommended phase
arrangement (view to

Krajnik substation)

13 L L1

| |
I I
I LZ‘)__Q L3 |
I I
krajnik | two-circuit section on E33 poles, “O——L | Syz:zg:ﬂ
length 70 k 0 o] R
substation | €ng m 2 - [ substation |
|
%4 4] |
| | Gorzow
= 0.25% | Recommended phase Yo NI Y o JE! | o2 =0.04% [ substaion
u2 = 4. .
o, = 0.17% I arrangemfent in fore'stl 5 ol Ug [ .
passages (view to Krajnik o - "P
. one-circuit section on
substation)
H52 poles, | .
length 21.3 km | ey, = 0.16%
I
I
I

Existing (adopted)
phase arrangement
(view to Krajn ik
sub station)

Fig. 3. Schematic diagram of the 400 kV two-circuit line Baczyna Systemowa - Krajnik with the recommended phase arrangement
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Czarna substation

ayz = 0.06%

Recommended phase -

Existing (adopted)
phase arrangement
(view to Czarna
substation)

i a2 s B L ou Recommended phase
arrangementin forest arrangementin forest
passages (view to Czarna passages (view to
and Pasikgrowice Pasikurowice
| substations) substation) I
| 2 one-circuit sections on Y52 l
| u@ 1 QO poles, length 34.4 and 32.8 uQ | O |
o o) km, respectively
Mikubwa | 2 . S I Pasikurowice
substation two-circuit sectionon £33 |, Qu 2-circutit section on E33 poles, ,0 O substation
| poles, length 99.4 km —g - length 52.8 km |
Recommended phase | I I
oy =017% | arrangement in forest [EY o TR BN o JE! | | Recommended phase uQ | Ou |  @.=0.15%
|

| passages (view to Czarna Q2 _o5|g ug |

and Pasikurowice
sub stations)

| arrangement (view to o2 _ouflug g
Pasikurowice substation)

Fig. 4. Schematic diagram of the 400 kV two-circuit line Mikutowa - Pasikurowice (with one circuit’s cut-in to Czarna substation) — project in

progress

on voltage asymmetry can be assumed, which can be observed

as the low voltage asymmetry coefficients in power plant substa-

tions: Krajnik, Mikutowa, Patnéw, Ostroteka.

It should be noted that all decision variables &; equal zero, which

means that no line requires interlacing under the analysed oper-

ating conditions (in N and N-1 operating conditions alike).

The sources of data uncertainty were analysed in the context of

their impact on the asymmetry coefficients. Some of them [6] are

discussed below:

- Barrel poles in the line - the maximum impact of a significant
change in the share of barrel poles on the voltage asymmetry
coefficient was estimated at 20% (with the load equal to long-
term load capacity). Such a situation may occur in the area
where the construction of 400 kV two-circuit line Pita Krzewina
— Dunowo (with cut-in to Zydowo Kierzkowo substation) is
planned: The voltage asymmetry coefficient in the N and
N-1 states is about 0.3%, which means that with barrel poles
applied this coefficient should not exceed 0.4%. This factor
does not affect the optimal phase arrangement selection

« Forest poles in the line — the impact of a significant change in
the share of barrel poles on the voltage asymmetry coefficient
was also estimated at up to 20% (with a load equal to long-
term load capacity), the effect is positive (opposite to barrel
poles). This factor does not affect the optimal phase arrange-
ment selection

+ Linelength - lengths from available line design concept docu-
ments and some flow models were adopted, the voltage asym-
metry coefficients change approximately linearly with the
change in line length. Thus, assuming e.g. 20% increase in the
length of a two-circuit line (with typical loads up to 1000 A),
about 20% increase in the voltage asymmetry coefficient is
obtained. This observation does not apply to one-circuit/two-
circuit lines, in particular, the lines in Narew, Siedlce Ujrzanéw,
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Stanistawow, and Kozienice substations. In this situation, the
sensitivity is similar but concerns changes in the proportion
of one-circuit and two-circuit lines while maintaining the line
length.

5. Summary

The simulation approach to voltage and current asymmetry
analysis of ensures an individual and comprehensive approach
to the global optimization of the phase arrangement in the LV
lines planned for construction, in particular when considering
line capex projects in the National Power System development
process (multiple lines in multiple stages — dynamic optimiza-
tion). The simulation method ensures consideration of complex
line structures (both planned and existing ones), significant
close-ups with other lines and various grid configurations.
Optimization calculations were carried out in stages, consisting
in such a selection of phase arrangements in the LV lines anal-
ysed (including possible interlaces) that minimises the contrac-
tual capital expenditure necessary for interlacing and the voltage
asymmetry coefficients, while meeting the assumed technical
constraints. The optimization results indicate that there is no
need for interlacing in any of the lines considered.

Calculations concerning asymmetry analysis in LV lines were
carried out in conditions of uncertainty, which makes it neces-
sary to take into account its margin when making decisions
regarding the imposition of specific phase arrangements and
possible interlaces. Important factors affecting the asymmetry
coefficients are parameters of the lines under optimization, as
well as parameters of the lines planned for construction, which
constitute the grid environment of the analysed system.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono model i wyniki wielokryterialnej optymalizacji kolejnosci faz dla wybranych uktadéw ciagéw liniowych
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nego wyzej modelu optymalizacyjnego wykorzystano algorytm ewolucyjny. W celu priorytetyzacji rozwazanych kryteriéw zastoso-
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1. Wprowadzenie

Cecha wspolczesnych systemow elektro-
energetycznych jest nieustanna zmiana
ich warunkow pracy, wynikajaca zaréwno
z zachowania odbiorcéw energii elek-
trycznej, jak i zmian standw, konfiguracji
oraz struktury urzadzen wytworczych i prze-
sytowych. Gtéwnym zadaniem rozwoju,
kierowania i sterowania praca systemu
elektroenergetycznego (SEE) jest zaspoko-
jenie potrzeb energetycznych odbiorcow
zaréwno pod wzgledem ilosci, jak réwniez
jako$ci dostarczanej energii elektrycznej.
Aby odbiorca finalny mogt otrzymac energie
elektryczng o odpowiednich parametrach
jakosciowych, konieczne jest utrzymywanie
jej jako$ci w procesach wytwarzania, prze-
sytu i rozdziatu.

Jako$¢ energii elektrycznej identyfikowana
jest za pomoca wielu parametréw zwigzanych
z napieciem oraz jego czestotliwoscig. Jednym
z podlegajacych kontroli parametrow jakosci
energii jest niesymetria napiecia [1, 2].
Uklad okresla si¢ niesymetrycznym, jesli
napiecia lub prady nie sa przesuniete
wzgledem siebie 0 120° lub gdy ich wartosci
skuteczne nie sg sobie rowne. W rzeczywi-
stych SEE nie ma idealnej symetrii napie-
ciowej oraz pradowej. Istota zapewnienia
symetrii jest nieprzekroczenie okreslonych
parametréw opisujacych poziomy odchy-
lenia od ukladu symetrycznego.

W uktadach przesylowych wystepowanie
asymetrii napie¢ i pradéw wynika z réznych
impedancji wlasnych i wzajemnych poszcze-
golnych faz, co jest wynikiem okreslonego
rozlozenia przewodow fazowych (torow
pradowych) na konstrukcji wsporczej linii.
W wyniku oddzialywan magnetycznych
kazdy przewdd fazowy kazdego z torow
oddzialuje na pozostale przewody fazowe
i przewody odgromowe.

Jednym z podstawowych dokumentéw doty-
czacych systemu elektroenergetycznego jest
Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia
4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego (Dz.U. 2007, nr 93, poz. 623).
Rozporzadzenie to podaje dopuszczalne
zawarto$ci sktadowej symetrycznej prze-
ciwnej napigcia w ciggu kazdego tygodnia
95% ze zbioréw 10-minutowych srednich
warto$ci skutecznych. Dla podmiotéw
pierwszej i drugiej grupy przytaczeniowej
(WN i NN) zawartos¢ ta nie powinna prze-
kraczaé 1% wartosci sktadowej zgodnej [3].
Dokumentem, ktdry rozszerza zapisy
rozporzadzenia [3] w kwestii sieci WN
i NN, jest standard [4] wprowadzony przez
krajowego operatora systemu przesytowego
(OSP). Zgodnie ze standardem [4] poziom
zawartosci sktadowej przeciwnej w sieciach
o0 napieciu 400 kV, 220 kV i 110 kV nie powi-
nien przekracza¢ 1%. W wyjatkowych sytu-
acjach dopuszcza si¢ maksymalny udzial
skladowej przeciwnej do wartosci 2%. Jako
wyjatkowe sytuacje nalezy rozumie¢ uklady
sieci inne niz normalne (stany remontowe,
stany awaryjne skutkujace np. wylacze-
niem toru linii dwutorowej). Standard [4]
jako jedyny odnosi si¢ do dopuszczalnego
poziomu asymetrii przeciwnej pradow
w sieciach WN i NN. Wedtug tego stan-
dardu zawarto$¢ sktadowej symetrycznej
przeciwnej pradu nie powinna przekraczaé
10% wartosci maksymalnie dopuszczalnego
pradu znamionowego linii lub 3,5% maksy-
malnie dopuszczalnego przeciazenia.

2. Przedstawienie problemu i zalozenia
ogolne

Celem przeprowadzonej analizy byta
optymalizacja ukladéw (kolejnosci) faz
dla wybranych projektowanych ciagéw

liniowych NN, w kontekscie minimalizacji
asymetrii napiec i pradow.
Obiektem prowadzonej analizy jest Krajowy
System Przesylowy (KSP) w procesie jego
rozwoju do roku 2025 [5]. Dla wybranych
planowanych inwestycji liniowych nale-
zalo dokona¢ doboru kolejnosci faz lub
zdecydowac o konieczno$ci zastosowania
przeplotu w kontekscie zachowania dopusz-
czalnych wartoéci wspotczynnikéw asyme-
trii napiec i pradow. Sg to nastepujace ciagi
liniowe:

o linia dwutorowa 400 kV: Baczyna
Systemowa — Krajnik — inwestycja w reali-
zacji (2020)

o linia dwutorowa 400 kV: Mikulowa -
Pasikurowice (z wcieciem jednego toru
do SE Czarna) - inwestycja w realizacji
(2020)

« linia dwutorowa 400 kV: Pita Krzewina —
Plewiska — inwestycja w realizacji (2020)

o linia dwutorowa 400 kV: Jasiniec -
Patnéw - inwestycja w realizacji (2018)

« linia dwutorowa 400 kV: Mikulowa -
Swiebodzice - inwestycja w przygoto-
waniu przedinwestycyjnym (2022)

o linia dwutorowa 400 kV: Baczyna
Systemowa - Plewiska - inwestycja
w przygotowaniu przedinwestycyjnym
(2022)

« linia jednotorowa/dwutorowa 400 kV
Siedlce — Narew oraz 400 kV Kozienice —
Stanistawdw i Siedlce - Stanistawow -
inwestycja czeSciowo w przygotowaniu
przedinwestycyjnym (2020), cze$ciowo
wybudowana

o linia dwutorowa 400 kV: Pita Krzewina —
Dunowo (z wcigciem jednego toru do SE
Zydowo Kierzkowo) — inwestycja w przy-
gotowaniu przedinwestycyjnym (2022)

o linia dwutorowa 400 kV: Ostroteka -
Stanistawdw (z wcieciem jednego toru
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do SE Wyszkéw) — inwestycja w przygoto-

waniu przedinwestycyjnym (2022).
W wyzej wymienionej liscie podano
(w nawiasie) planowany rok oddania linii
do ruchu w KSE. Rok ten wynika z umowy
miedzy operatorem systemu przesytowego
(OSP) a wykonawca inwestycji (inwestycje
w realizacji) lub z planu rozwoju sieci prze-
sylowej, jesli linia jest w przygotowaniu
przedinwestycyjnym. Zaklada sig, ze dla
linii, na ktore jest juz podpisana umowa
z wykonawcg, dobiera si¢ wylacznie uklad
faz. Tym samym nie dopuszcza sie mozli-
wosci zastosowania przeplotu przewodow
fazowych. W liniach, ktore sa planowane
do budowy, rozwaza si¢ zaréwno mozli-
wo$é¢ zastosowania przeplotow, jak réwniez
odpowiedniego doboru uktadu faz. Niektore
z wymienionych linii 400 kV zawieraja tory
pracujace czasowo na napieciu 220 kV.
Na podstawie przedstawionej wyzej listy
inwestycji liniowych wraz z rokiem ich
uruchomienia rozwaza si¢ trdjetapowy
proces rozwoju KSP: etap 2018, etap 2020,
etap 2022. Na rys. 1 przedstawiono schemat
ukladu analizowanej sieci przesylowe;j
w etapie 2022.
Podstawa analizy sa modele rozplywowe
KSE odpowiadajace poszczegdlnym etapom
rozwoju w okresie zimowym, podczas
szczytu obcigzenia i z minimalng generacja
z farm wiatrowych. W rozpatrywanych
modelach wystepuja najwieksze przeplywy
w rozwazanych liniach przesylowych,
co determinuje najbardziej niekorzystne
warunki asymetrii napieciowej i pradowe;.
Ze wzgledu na minimalizacje czasu rozwig-
zania zadania rozplywu mocy we wspol-
rzednych fazowych zdecydowano o zredu-
kowaniu modelu sieci KSP do ekwiwalentu
zawierajacego projektowane linie i ich
otoczenie sieciowe.
Modele linii NN w ukladzie fazowym
zostaly opracowane na podstawie danych
dotyczacych konstrukeji rozwazanych linii
(budowanych, planowanych do budowy
i istniejgcych) oraz przewodow fazowych
i odgromowych.
Linie NN bedace elementami modelowa-
nego otoczenia sieciowego, a posiadajace
niewielkie dtugosci, zostaly odwzorowane
jako elementy symetryczne (modele dla
skltadowej zgodnej zaczerpniete z modeli
rozptywowych).
Dla nowo budowanych linii, dla ktérych nie
zostaly dotad okreslone parametry konstruk-
cyjne, przyjeto nastepujace zalozenia:
« jednorodny odcinek na stupach serii E33

iich pokrewnych

o udzial stupow przelotowych
i mocnych - 50/50%

e przewody fazowe typu

408-AL1F/34-UHST
o przewody odgromowe typu OPGW-2S
2/24 (M121/R70-110), odpowiednik
przewodu AFL-1,7 95
o rezystywno$¢ gruntu rowna 300 Om.
W raporcie [6] wykazano, Ze zmiana typu
przewodu fazowego lub przewodu odgromo-
wego nie wplywa istotnie na wartosci wspot-
czynnika asymetrii napieciowej i pradowej.
Brak istotnego wplywu wykazano réwniez
po zmianie rezystywnosci gruntu oraz
zmianie proporcji udziatu stupéw przeloto-
wych i mocnych [6]. Z kolei udzial w linii
stupéw nadlesnych jest umiarkowanie
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istotny, tj. warto$¢ wzgledna wspotczynnika
asymetrii moze si¢ zmniejszy¢ lub zwiekszy¢
do ok. 20% dla konstrukcji odpowiednio:
nadlesnych i beczkowych [6]. Fakt ten zostat
uwzgledniony przy omawianiu wynikéw
doboru ukladoéw fazowych rozwazanych
dwutorowych linii 400 kV.

Zakladajac, ze w KSP uklady faz linii docho-
dzacych do wezla kompensuja warunki
asymetrii napi¢ciowej, odwzorowanie niesy-
metrii otoczenia sieciowego linii sprowadza
sie do uwzglednienia wszystkich elementow
gateziowych sieci majacych wspdlny wezel
z projektowang linig. Jesli nowe linie sg
zlokalizowane wzglednie blisko siebie
(facza je co najwyzej dwie szeregowo pola-
czone galezie), to mozna okresli¢ wspdlne
otoczenie sieciowe wokot wszystkich projek-
towanych linii. Zakres obszaru otoczenia
sieciowego dla etapu rozwoju 2020 przedsta-
wiono na rys. 2.

3. Sformulowanie modelu

optymalizacyjnego

Problem doboru ukfadu faz w ukfadach sieci

NN opisano w postaci zadania optymaliza-

cyjnego, w ktérym wyrézniono:

« zmienne decyzyjne: brak lub przeple-
cenie przewodoéw fazowych na trasie
linii w okreslonych cyklach oraz przy-
porzadkowanie poszczegélnych prze-
wodoéw fazowych do okreslonych miejsc
na glowicach krancowych stupéw linii
napowietrznych

o parametry zadania: geometria konstrukeji
wsporczych linii, geometria przewoddw
fazowych (wiazki) i odgromowych,
dlugos¢ linii, napiecia fazowe syme-
tryczne, prady fazowe symetryczne, para-
metry otoczenia sieciowego oraz jego
topologia i konfiguracja

 zmienne stanu: napiecia i prady fazowe
niesymetryczne, prady w przewodach
odgromowych, rozklad pola elektroma-
gnetycznego wokol rozpatrywanej linii

Rozwaza si¢ wariant z wieloma inwestycjami

liniowymi, budowanymi w wielu etapach,

a zatem uklad faz jest optymalizowany

jednocze$nie dla wielu linii w wielu etapach

rozwoju KSP.

Niech T jest rozwazanym przedzialem czasu

w procesie rozwoju sieci NN z interwalami

dwuletnimi. Innymi stowy jest to zbior lat,

w ktérych planuje sie oddac linie do ruchu.

W analizowanym wariancie zbiér ten

przyjmuje posta¢ T = {2018, 2020, 2022}.

W nawigzaniu do zbioru T, okresla sie

zbidr linii w postaci B = {B,}, gdziet € T.

A zatem:

* Byo1g={JAS-PAT}

« Boozo = {JAS-PAT, PKW-PLE, BCS-KRA,
MIK-CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ}

« Byopz = {JAS-PAT, PKW-PLE, BCS-KRA,
MIK-CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ,
PKW-ZDK-DUN, BSC-PLE, MIK-SWI,
STN-WYS-OST}.

Ze wzgledu na wieksza ztozono$¢ struktur

linii MIK-CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ,

PKW-ZDK-DUN oraz STN-WYS-OST

linie te stanowia podzbiory ich fragmentéw

pozwalajacych na zamodelowanie ich
geometrii.

Niech m; = (my, my, m3, my, ms, mg);

oznacza zbiér zmiennych decyzyjnych

w zakresie miejsc wprowadzenia przewodow

=R
(PLJ

fazowych na stup kraficowy i-tej linii, gdzie

i € B. Jednoczeénie rozwaza si¢ rodzaj

zastosowanego przeplotu (lub jego brak)

w kazdej z rozwazanych linii, tj. ;.

Rozwaza si¢ nastepujacy zbior celow:

« naktfad inwestycyjny konieczny do wyko-
nania przeplotu — naktad ten dla kazdej
linii jest ponoszony jednorazowo, zatem
koszt sumaryczny sumuje si¢ po liniach,
t] fK Z.ZiEB Ki’.gdZie 1(1 ={0,1,2, %}

o asymetrianapiecia—Jau = Liexy Xu2%,i,
gdzie Hy jest zbiorem rozwazanych
weztéw SEE, w ktérych wyznacza sie
wektory napie¢ we wspolrzednych fazo-
wych. Zbior Hy uwzglednia kategorie
czasu, a zatem My, = {H .}, gdziet € T,
a zatem niektére wezly beda wystepowac
w funkgji celu wspotczynnika oy wigcej
niz jeden raz, jedli istnieja w rozwazanym
procesie rozwoju NN dluzej niz przez
jeden etap rozwoju.

Formalnie model optymalizacyjny zadania

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

[fK({Ei})' faU(Ar E, Y)]T
1)

min-— gneclsl,

(€} (0,1, 2,3}/

zgodnie z porzadkiem:
(min fi ({§;}) , min foy (4, 2, 1)) )
przy ograniczeniach nierdwnosciowych:

Ayz0i < 1%, Vg, oraz uklad normalny(3)

Ayooi < 2%, Yy, oraz uklad inny niz
normalny

(4)

Ar2061 < 10%, Viear, (5)

Aoy, < 10%, Yiewn, (6)

maXye(_35,35) E;(x,¥) <1,0V/m, (7)
Viegorazy =2m

maXye(-35,35) H; (%, y) < 60 A/m, (8)

Viegorazy =2m

przy ograniczeniach réwno$ciowych:
Ei(x,y) = fg,(4,5,Y),Viep )

Hi(x,y) = fu,(4,5,Y),Vcq (10)

oraz:

o uklad réwnan napieciowo-mocowych
w postaci admitancyjnej rozwiagzywany
zadaniem rozplywu mocy w analizowanej
sieci

« model obwodowy ziemnopowrotny linii
elektroenergetycznej (relacje miedzy
geometrig linii a elementami macierzy
admitancyjne;j)

o wspdlczynniki asymetrii napie¢ i pradéw
wyznaczane wg nastepujacych zaleznosci:

(11)

U.
Ay = = 100%
Us

Apzgy = ;—Zdloo% (12)

W zalezno$ciach (1-12) postuzono sie
nastepujacymi oznaczeniami: fi — funkcja
celu wyznaczajaca naklad inwestycyjny
na wykonanie przeplotu, f,; — funkcja celu
wyznaczajgca miare asymetrii napiecia,
E; — dwuwymiarowy rozklad sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego,
H; — dwuwymiarowy rozklad skladowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego,
H; - zbidr rozwazanych weztéw w KSP,
w ktorych wyznacza sie wektory pradow
we wspoélrzednych fazowych, A - zbidr
zmiennych decyzyjnych w zadaniu, Z - zbidr
parametréw zadania, ¥ — zbiér zmiennych
stanu w zadaniu, U; - skladowa zgodna
napiecia, U, — skladowa przeciwna napiecia,
I, - skladowa przeciwna pradu, /g4 — obcia-
zalno$¢ dlugotrwata linii.
Do rozwigzania przedstawionego wyzej
modelu optymalizacyjnego wykorzy-
stano algorytm ewolucyjny (AE), ktérego
zasade dzialania przedstawiono w szeroko
dostepnej literaturze, np. (7, 8].
Zakladajac optymalizacje z dwoma kryte-
riami oraz ustalony porzadek celéw, zasto-
sowano podejécie quasi-leksykograficzne,
rozwigzujac zadanie w etapach, ktorych
liczba jest rowna liczbie kryteriow wedtug
kolejnosci zatozonych pri%ytetéw [9].
Niech F c {£x{0,1,2,3}}  oznacza zbior
rozwigzan dopuszczalnych ze wzgledu
na wszystkie ograniczenia (£ - zbiér dopusz-
czalnych wstepnie kombinacji ukladu faz).
W kolejnych krokach rozwigzuje sie zagad-
nienia jednokryterialne wedlug ponizszej
procedury [7]:
1. Niech A% € F bedzie rozwigzaniem opty-
malnym zagadnienia

fx(4) — min
AeF
przy ograniczeniach =, <

(13)

oraz f¢ = fic(4%);
2. Rozwigzywane jest zagadnienie w postaci:
fav(4,E,Y) — min (14)
A€EF
przy ograniczeniach =, <

fe(d) = fg

oraz niech 4%, € F bedzie rozwigzaniem
optgrmalnym powyzszego zagadnienia
i fav = fau Q).

W celu uwzglednienia ograniczen nieréw-
no$ciowych w rozwazanym AE zastoso-
wano funkcje kary, czyli karania niedo-
puszczalnych rozwigzan [10]. Wowczas
zadanie optymalizacji sprowadza sig
do proby rozwigzania problemu bez ograni-
czen w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych,
uzywajac zmodyfikowanej funkcji przysto-
sowania (dla kazdego z zadan czastkowych):

£ jeslid € F
f(4) + pen(4) w przeciwnym przypadku

(15)

eval(4)= {

gdzie: pen(4) jest funkcja kary i przyj-
muje warto$¢ zero, jedli nie ma naruszenia
ograniczen, lub wartos¢ dodatnig (dla
problemu minimalizacji), gdy wystepuje
naruszenie ograniczen. Przyjeto, ze funkcja
kary bazuje na znormalizowanej odleglo$ci
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(w kwadracie) rozwigzania od obszaru
dopuszczalnego. W analizowanym przy-
ktadzie funkcje kary beda nakladane
wylacznie na ograniczenia nierdwno$ciowe.
Ograniczenia réwnosciowe beda zawsze
zapewnione, gdyz za kazdym razem rozwig-
zuje si¢ uklad rownan dla modelu admitan-
cyjnego lub mocowo-wezlowego (rozptyw
mocy) oraz rozwigzuje si¢ réwnania
rozkladéw pola elektromagnetycznego.

Uwzgledniajac wszystkie rozwazane
odcinki budowanych i planowanych
do budowy linii dwutorowych, osobnik
AE stanowi 22-elementowy wektor przyj-
mujacy wartosci calkowite w zakresie od 0

05

Do obliczen wykorzystano AE
z biblioteki Python DEAP, ktéry

sprzezono z ekwiwalentowanymi mode-
lami rozptywowymi KSP w DIgSILENT
PowerFactory [11, 12].

W procesie strojenia AE z uwzglednie-
niem akceptowalnego czasu jego dzialania
uzyskano nastepujace wartosci parametrow
algorytmu: liczba pokolen: 40, liczba osob-
nikéw w jednym pokoleniu: 20, prawdopo-
dobienstwo krzyzowania osobnikéw: 0,3,
prawdopodobienstwo mutacji osobnikdw:
0,05, metoda skalowania: deterministyczna,
metoda selekgji: liniowa. Czas wykonywania
optymalizacji wynidst ok. 25 min (Intel®
Core™i5-7200 CPU).

4. Wyniki i spostrzezenia
Na rys. 3 i 4 przedstawiono wynikowe
schematy pogladowe wybranych dwdch

inwestycji liniowych. Na schematach zazna-
czono otrzymane uklady faz, przyjmujac
okreslony kierunek patrzenia oraz odpowia-
dajace im wartosci wspdtczynnikow asyme-
trii napiecia oraz etapu rozwoju KSP (2018,
2020, 2022). Kolory na rysunkach odnosza
si¢ do napie¢ znamionowych sieci: czer-
wony - 400 kV;, zielony - 220 kV, niebieski —
110 kV.

Otrzymane uklady faz, wyznaczone jako
optymalne, pozwalaja na uzyskanie wynikéw
wspolczynnika asymetrii ponizej 0,3%
(przy dopuszczalnej wartoéci rownej 1%).
Wartosci tych wspolczynnikow zaleza przede
wszystkim od ukladéw faz linii istniejacych.
W SE Baczyna Systemowa prawie wszystkie
linie sg przedmiotem optymalizacji, a zatem
wspolczynnik asymetrii napieciowej wynosi

Zalecany uktfad faz
| (widok w kierunku |
| SEKrajnik) |
I Q| O [
I I
| odc. dwutorowy na stupach uQ 1 Ow | SEBaczyna
- typu E33 o dtug. 70 km
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w tym wezle (rozdzielnia 400 kV) ok. 0,04%.
W dalszej kolejnosci mozna zalozy¢ wpltyw
mocy zwarciowej (bliskosci elektrycznej
elektrowni bedacych Zrédtem napigcia
symetrycznego) na asymetrie napiecia, co
mozna zaobserwowac po niskich warto-
$ciach wspotczynnika asymetrii napiecia
w stacjach przyelektrownianych: Krajnik,
Mikutowa, Patnéw, Ostroteka.
Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci wszystkich
zmiennych decyzyjnych &; wynosza zero, co
oznacza, ze zadna linia nie wymaga stoso-
wania przeplotu w analizowanych warun-
kach pracy (zaréwno w stanie pracy N, jak
iN-1).

Przeanalizowano zrddla niepewno$ci

danych w kontekscie ich wpltywu na wspot-

czynniki asymetrii. Ponizej oméwiono kilka

z nich [6]:

o Mozliwo$¢ zastosowania stupdw becz-
kowych - wplyw zmian znacznego
udzialu konstrukgji stupéw beczkowych
na wspdlczynnik asymetrii napieciowej
oszacowano maksymalnie na 20% (przy
obcigzeniu réwnym obcigzalnosci dtugo-
trwalej). Taka sytuacja moze wystapié
w obszarze, na ktérym planowana jest
budowa dwutorowej linii 400 kV: Pifa
Krzewina — Dunowo (z wcigciem do SE
Zydowo Kierzkowo). Wspoélczynnik
asymetrii napieciowej wynosi w stanie
N i N-1 ok. 0,3%, co oznacza, ze przy
zastosowaniu stupoéw beczkowych
wspolczynnik ten nie powinien przekro-
czy¢ wartosci 0,4%. Czynnik ten nie ma
wplywu na wybér optymalnych ukladow
faz;

o Mozliwos$¢ stosowania stupow nadle-
$énych - wplyw zmian znacznego
udzialu konstrukgji stupéw beczkowych
na wspdlczynnik asymetrii napieciowej
oszacowano réwniez do 20% (przy
obcigzeniu réwnym obcigzalnosci dlugo-
trwalej), przy czym wplyw ten jest pozy-
tywny (odwrotnie niz stupy beczkowe).
Czynnik ten nie ma wpltywu na wybdr
optymalnych ukladéw faz;

o Dlugos¢ linii - przyjeto dlugosci
z dostepnych dokumentow zawierajg-
cych koncepcje projektowe linii oraz
w niektérych modelach rozptywowych,
wspotczynniki asymetrii napieciowej
zmieniajg sie w przyblizeniu liniowo
wraz ze zmiang dlugosci linii. Zatem,

zakladajac np. 20-proc. zwiekszenie
dlugosci linii dwutorowej (przy typo-
wych obciazeniach do 1000 A), otrzy-
muje si¢ ok. 20-proc. przyrost wartosci
wspoélczynnika asymetrii napieciowej.
Spostrzezenie to nie dotyczy linii jedno-/
dwutorowych, w szczegélnosci linii
obejmujacych stacje Narew, Siedlce
Ujrzandw, Stanistawdw, Kozienice. W tej
sytuacji wrazliwo$¢ jest podobna, lecz
dotyczy zmian udziatu linii jednotorowej
i dwutorowej przy zachowaniu dtugosci
ciggu liniowego.

5. Podsumowanie

Podejscie symulacyjne do analizy asyme-
trii napie¢ i pradéw zapewnia indywidu-
alne i kompleksowe podejécie do globalnej
optymalizacji uktadu faz w planowanych
do realizacji liniach NN, w szczegoélnosci
gdy rozpatruje si¢ inwestycje liniowe
w procesie rozwoju SEE (wiele linii w wielu
etapach - optymalizacja dynamiczna).
Metoda symulacyjna zapewnia uwzgled-
nienie ztozonych konstrukgji linii (zaréwno
tych projektowanych, jak i istniejacych),
istotnych zblizen z innymi liniami oraz
réznych konfiguracji sieciowych.
Przeprowadzono w sposob etapowy
obliczenia optymalizacyjne polegajace
na takim doborze uktadéw faz w analizo-
wanych liniach NN (w tym zastosowania
ewentualnych przeplotéw), aby zmini-
malizowa¢ umowny naklad inwestycyjny
konieczny do wykonania przeplotu oraz
warto$ci wspolczynnikow asymetrii napie-
ciowej, przy spelnieniu zalozonych ograni-
czen technicznych. Wyniki optymalizacji
wskazuja, ze nie istnieje potrzeba stoso-
wania przeplotéw w zadnej z rozwazanych
linii.

Obliczenia w zakresie analizy asymetrii
w liniach NN prowadzono w warun-
kach niepewnosci, co kaze uwzglednic jej
margines podczas podejmowania decyzji
dotyczacych narzucania okreslonych
ukladow faz i stosowanie ewentualnych
przeplotow. Istotnymi czynnikami maja-
cymi wplyw na wartoéci wspotczynnikéw
asymetrii s3 parametry linii bedacych
przedmiotem optymalizacji, jak réwniez
parametry linii planowanych do budowy,
a stanowiacych otoczenie sieciowe analizo-
wanego ukladu.
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