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1. INTRODUCCIO

El flux de carregues d’un sistema electric de poténcia correspon a la solucié en regim perma-
nent de totes les tensions i poténcies de la xarxa. La seva importancia s’evidencia a I’hora de
determinar el millor punt d’operacié i paral-lelament en el moment de planificar I'expansié dels

sistemes actuals. En esséncia, les equacions que hi intervenen sén de tipus no lineal.

Aixo comporta que tipicament s’hagin utilitzat métodes iteratius, com el de Gauss-Seidel o el
de Newton-Raphson. Avui en dia el primer d’ells ha quedat en desus, mentre que el segon
s’ha popularitzat, com també ho han fet les seves variacions. No obstant aixo, aquest métode
no sempre permet arribar a la solucié correcta. A vegades divergeix, i en d’altres, convergeix

a una solucié invalida. Tot plegat comporta que no sigui un recurs totalment fiable.

Lany 2012 Antonio Trias va presentar un metode fonamentat en la incrustacié holomorfica, que
comercialment va ser encunyat com a HELM™ (Holomorphic Embedding Load-Flow Method).
Construeix la solucié6 de manera directa, és a dir, sense iterar. A més a més resulta capag
d’arribar a la solucié correcta quan aquesta existeix, aixi com d’'indicar aquells casos en qué el

sistema esdevé irresoluble.

Aquest projecte tracta de desenvolupar tedricament les expressions que intervenen en aquest
darrer métode, que d’ara per endavant s'anomenara métode d’incrustacié holomorfica. Addici-

onalment s’implementa com un programa escrit en Python que aglutina les seves funcionalitats.

En global, el métode ofereix tres eines que permeten guanyar informacié dels sistemes: els

aproximants Sigma, els aproximants de Thévenin i el métode de Padé-Weierstrass.

Amb tot aixo s’estudien xarxes de test que treballen tant en una situacié poc carregada com
en un punt d’operacid proper al col-lapse de tensions. Es busca determinar si el métode
d’incrustacié holomorfica permet assolir la solucié correcta en ambdods casos. Sobretot en
aquells sistemes més propers al limit se’l compara amb els métodes iteratius tradicionals. Per
altra banda, s’aplica el métode d’incrustacié holomorfica en un circuit de corrent continu i en

un altre que conté una carrega no lineal.
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2. METODE D’INCRUSTACIO HOLOMORFICA

El métode d’incrustacié holomorfica tracta les incognites com a series del tipus:
[0 ¢]
C(s) = chsk , (Ea. 1)
k=0

on C(s) representa una incognita del flux de carregues (sigui tensid o poténcia reactiva), cx un
dels coeficients i s simbolitza la variable complexa. El metode anuncia que avaluar C(s = 1)
proporciona la solucié final. Tedricament les séries es conformen per infinitat de coeficients,

pero a la practica, sovint se n’utilitzen entre 20 i 40.

El nom del méetode prové de qué per un costat s’incrusten les incognites i equacions, és a dir,
que depenen de la variable s; i per I'altre costat, les séries resulten funcions holomorfiques,
de manera que es defineixen en un subconjunt obert del pla complex i sén complexament

diferenciables en qualsevol dels punts.

Lavantatge de convertir les incognites en séries es troba en el fet que es descompon un proble-
ma d’equacions no lineals en sistemes d’equacions lineals, tants com el nombre de coeficients
escollit. Aixi, en lloc d’iterar, se solucionen aquests conjunts d’equacions per calcular suficients

coeficients. Seguidament s’avaluen totes les séries a s = 1 i s'obté la solucié final.

El plantejament del métode no és Unic, ja que en funcié de com s’incrusten les equacions, la
formulacié a desenvolupar pel calcul dels coeficients varia. En aquest projecte es presenten
dues formulacions. Una d’elles ha resultat ser una contribucié d’aquest treball. Laltra és I'origi-
nal del metode, que si bé d’entrada afegeix complexitat, esdevé funcional amb tots els recursos

addicionals.

Cal notar que el camp d’aplicacié del métode d’incrustacié holomorfica no esta limitat als sis-
temes eléctrics de poténcia de transport i distribucié. S’ha adaptat per a una carrega no lineal

i un circuit de corrent continu a través d’un plantejament similar.
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3. EINES

Una vegada calculats els coeficients de les series, aquestes s’avaluen a s = 1 per a coneixer
el seu valor definitiu. La forma més rudimentaria de fer-ho consisteix a sumar tots els seus
coeficients. Encara que en sistemes poc carregats aquesta sigui una opcié interessant, hi ha

situacions en qué el radi de convergencia de les series resulta inferior a la unitat.

Quan el radi de convergencia és inferior a la unitat, s’han d’emprar metodes de continuacio
analitica. Permeten avaluar el resultat final de les séries, encara que el sistema estigui molt
carregat i per tant mal condicionat, o encara que es disposi de pocs coeficients. Els aproxi-
mants de Padé es perfilen com I'eina de continuacié analitica per excel-léncia. Existeixen altres

mitjans, basats en relacions de recurréncia, que també sén valids.

Per esbrinar si el sistema opera a prop del punt de col-lapse de tensions es fa Us dels aproxi-
mants Sigma. El seu calcul depén dels coeficients de les séries de tensid. Es tracta d’'una eina
de diagnostic perqué per un costat justifica numéricament si la solucié és correcta, i per 'altre,
representa graficament I'estat del sistema. Aixi, cada bus se simbolitza a través d’'un punt, el

que possibilita fer-se una idea qualitativa de la situacié a simple cop d’ull.

Per altra banda, els aproximants de Thévenin s’utilitzen per trobar els moduls de tensi6 al
voltant del punt de col-lapse. Amb ells es tracen les corbes PV i QV, que indiquen els canvis
que pateix el modul de tensié segons la poténcia activa i reactiva respectivament. Un dels seus
punts forts esta en poder calcular simultaniament els voltatges que corresponen a un punt de

treball estable i inestable.

Hi ha sistemes que es troben mal condicionats, perqué per exemple els consums han aug-
mentat, el que complica la resolucié. En aquests casos convé utilitzar el metode de Padé-
Weierstrass. Avalua les séries inicials i en calcula de noves, tantes com sigui necessari fins
que l'error disminueix notablement. Aixd permet assolir errors acceptables malgrat que la so-

lucié del flux de carregues es presenti com un repte.

Tots aquests recursos sén propis del métode d’incrustacidé holomorfica. Cap d’ells és compati-

ble amb els métodes iteratius.
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4. RESULTATS

Se seleccionen sis sistemes de test per validar el métode d’incrustacié holomorfica: un cas
d’11 busos mal condicionat, la xarxa IEEE14, la IEEE30, el sistema Nord Pool de 44 busos,
la IEEE118 i la PEGASE2869. Compten amb tants busos com el seu nom indica. Tots ells
es resolen en una situacio de carrega relativament baixa, i llavors es varien les poténcies per

determinar com responen el métode d’incrustacié holomorfica i els métodes iteratius.

A la situacio inicial, per mitja dels aproximants Sigma, s’aprecia que tots els sistemes mostren
una distribucié de punts tipica de sistemes ben condicionats, en excepcié del cas d’11 busos.
Aquest sistema mereix especial atencié donat que el Newton-Raphson basic no el soluciona
correctament tot i que convergeix. Les tensions en alguns busos sén extremadament baixes.
Per contra, amb les dues formulacions del métode d’incrustacié holomorfica s’arriba al resultat
correcte. A més a més, els aproximants de Thévenin indiquen que les tensions baixes del

Newton-Raphson corresponen a les d’'una situacio de treball inestable.

Les dues formulacions son funcionals a I’hora de trobar la solucié final de sistemes poc carre-
gats. Els grafics Sigma compleixen com a eina de diagnostic. La comparacio dels aproximants

de Padé amb els meétodes recurrents posa de manifest que n’hi ha de competitius.

Quan les xarxes treballen més carregades, en tots elles els punts del grafic Sigma s’apropen
cap als limits. En aquestes situacions el Newton-Raphson sovint soluciona tots els sistemes
correctament. Per la seva banda, els errors amb el métode d’incrustacié basic sén inaccep-
tables, de I'ordre de 1072, per exemple. Aixi i tot, el Padé-Weierstrass parteix d’aquestes
solucions i les millora. S’aconsegueixen errors de I'ordre de 10710, També es guanya informa-
cié amb els aproximants de Thévenin. Representen les corbes PV i QV amb exactitud a prop

del punt de col-lapse.

Pel que fa al circuit de corrent continu i al d’'una carrega no lineal, en els dos casos el métode
d’incrustacié holomorfica assoleix la solucié correcta. En el segon exemple s’arriba al mateix

resultat final que amb el Gauss-Seidel.
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5. CONCLUSIONS

El métode d’incrustacié holomorfica s’ha programat en Python i posteriorment s’ha validat, de
tal manera que en tots els sistemes estudiats, carregats o descarregats, ha assolit la solucié
correcta. En aquest aspecte es presenta com una alternativa als metodes iteratius tradicionals,

que a més, es fonamenta en altres principis.

Els sistemes de poténcia s’han treballat a partir de dues formulacions: la propia i l'original.
Plantegen el problema des d’enfocaments diferents pero al cap i a la fi sovint les dues poden
solucionar el flux de carregues satisfactoriament. La formulacié propia és una contribucié
d’aquest treball i s’ha integrat en el programari GridCal, que es tracta d’una plataforma popular

de codi obert.

El rang d’aplicacioé del métode d’incrustacié holomorfica va més enlla dels sistemes de trans-
port i distribucié. S’ha comprovat que també és adequat per a un circuit de corrent continu i un

sistema amb una carrega no lineal.

El principal avantatge del métode d’incrustacié holomorfica esta en el ventall d’eines que in-
corpora. Els aproximants Sigma identifiquen si la solucié és correcta i obtenen informacio6 dels
sistemes encara que siguin irresolubles, cosa que no permeten els métodes iteratius. Els apro-
ximants de Thévenin troben les dues solucions de tensio. Contrasta amb els métodes iteratius,
que no disposen de control per calcular amb certesa I'una o l'altra. A més a més, amb el

Padé-Weierstrass es refinen les solucions per treure resultats satisfactoris.

Tot aixd converteix el métode d’incrustacié holomorfica en un instrument complet a I’hora de

solucionar el flux de carregues, fins i tot, més que els meétodes iteratius.
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