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Abstract— Inaccuracy in equipment data and unfamiliarity of load behavior may interfere in obtaining system
performance indices. This article presents a methodology for the evaluation of uncertainties in the reliability of
systems generation using interval arithmetic. The State Enumeration method for estimation of indices and the
Intlab tool are used to consider inaccuracies in equipment failure rates. Faced with Monte Carlo simulation, the
results for the IEEE-RTS system demonstrate that the proposed methodology is presented as a new alternative
to improve the current mathematical models applied in the reliability assessment.
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Resumo— Imprecisées nos dados de equipamentos e desconhecimento do comportamento da carga podem
interferir na obtencao de indices de desempenho do sistema. Este artigo apresenta uma metodologia de avaliagéo
de incertezas na confiabilidade da geragao de sistemas por meio de aritmética intervalar. Sao utilizados o método
de Enumeragao de Estados para estimagcao de indices e a ferramenta Intlab para considerar imprecistes nas taxas
de falha dos equipamentos. Confrontados com os célculos obtidos por Simulacao Monte Carlo, os resultados
para o sistema IEEE-RTS demonstram que a metodologia proposta se apresenta como uma nova alternativa para

melhorar os modelos matematicos atuais aplicados na avaliacdo da confiabilidade.
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1 Introducao

Os sistemas elétricos e seus equipamentos estao
sujeitos a falhas que, muitas vezes, nao sao pre-
vistas. As empresas envolvidas no setor energé-
tico investem continuamente em pesquisas e ferra-
mentas mais eficazes que possam contribuir para a
qualidade e continuidade do fornecimento de ener-
gia a seus consumidores. A avaliacdo da confiabi-
lidade tem um importante papel na estimacgao de
indices essenciais para o planejamento desses sis-
temas, que envolvem a expectativa de energia nao
suprida, frequéncia de falhas e custos de interrup-
Gao.

Os dados de confiabilidade dos componen-
tes sao variaveis aleatorias devido a variabilidade
amostral. Consequentemente, estes dados pos-
suem incertezas associadas com seus valores mé-
dios, de modo que podem existir erros entre os
indices de confiabilidade estimados na fase de pla-
nejamento e aqueles observados apds a realizagao
de um determinado projeto (Neves B. et al., 2015).
Para garantir que os valores reais obtidos satisfa-
cam certos requisitos de projeto, é necessario es-
timar os efeitos devido a variagao dos parametros
considerados (Klindt et al., 1998).

Técnicas baseadas em Bootstrap e conjuntos
FUZZY sao aplicadas em (Neves B. et al., 2015)
para estimar o impacto de incertezas em sistemas
de distribuicao. Entre os métodos probabilisticos,
a Simulacao Monte Carlo (SMC) é uma das téc-
nicas mais difundidas na avaliagao da confiabili-
dade de sistemas elétricos, capaz de representar
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um coeficiente de incerteza nos indices obtidos.
(R. Araujo et al., 2015) utiliza a SMC para avaliar
a adequacao da operacgao ilhada de uma micror-
rede. No entanto, nao hd uma garantia de que
todas as possiveis incertezas sejam consideradas
em uma simulagao (Calm et al., 2011). Uma téc-
nica alternativa, a Aritmética Intervalar (AI), tem
sido amplamente difundida na literatura aplicada
na consideragao de incertezas em confiabilidade de
sistemas.

Uma das caracteristicas mais relevantes da
Aritmética Intervalar é sua capacidade de conside-
rar a incerteza de todos os parametros e fornecer
limites de solucoes em apenas uma tnica avaliagao
(Rocco S, 2012). Na avaliacao de sistemas de dis-
tribuigao, a Al é aplicada em (Klindt et al., 1998)
como andlise de sensibilidade dos equipamentos
nos indices de confiabilidade. Os sistemas de dis-
tribuicao sao também avaliados por meio da Al
em (Zhou et al., 2012) e em (Zhang et al., 2002),
utilizando o Intlab (Rump, 1999), ferramenta de
andlise de intervalos compativeis com os softwares
Maltab e Octave. Entretanto, nido foram encon-
trados na literatura, outros estudos que abordem
a flexibilidade da aritmética intervalar na imple-
mentagao de estudos de confiabilidade em outros
niveis, como geracao e transmissao.

Devido a importancia da estimagao de indi-
ces nos sistemas de geragao, este trabalho propoe
sua avaliacdo de confiabilidade por meio de técni-
cas convencionais, como a Enumeracao de Esta-
dos e de aritmética intervalar para estimar incer-
tezas. Os célculos sdo comparados com os obtidos
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via SMC, por ser um método amplamente difun-
dido na literatura para andlise de propagagao de
erros (Neves B. et al., 2015). A metodologia é
aplicada no sistema IEEE-RTS e os resultados su-
gerem que, em decorréncia da sua capacidade de
representar as incertezas nos parametros por meio
de intervalos, a aritmética intervalar se apresenta
como uma nova alternativa para melhorar os mo-
delos matematicos atuais aplicados na avaliagao
da confiabilidade.

2 Confiabilidade de Sistemas Elétricos

2.1 Conceitos Preliminares

O planejamento e a operacao de sistemas elétri-
cos envolvem constantes estudos com o intuito
de manter um nivel seguro de fornecimento de
energia para os consumidores, frente ao compor-
tamento dindmico caracteristico de tais sistemas.
Tais estudos tem sido baseados na avaliagao da
confiabilidade, com a utilizagao de técnicas proba-
bilisticas, como avaliacao por Espaco de Estados
e SMC.

A avaliacdo da confiabilidade permite esti-
mar probabilidades de ocorréncia e frequéncia de
falhas, estimativas de poténcia nao suprida, en-
tre outros indices que fornecem informagoes re-
levantes no planejamento de sistemas. (Allan
et al., 2013), apresenta as metodologias mais tra-
dicionais na literatura para avaliagao da confiabi-
lidade, como o Método de Enumeracao de Estados
e a Simulagao Monte Carlo.

Em métodos probabilisticos, como a SMC,
nao se pode garantir que as simulagoes compu-
tadas contenham todas as possiveis trajetorias de
incerteza associadas (Calm et al., 2011). Dessa
forma, a aritmética intervalar, como recentemente
discutida em (Jiang et al., 2015), tem sido utili-
zada nos estudos de incertezas em sistemas elétri-
cos. (Ray, 2015) aborda a técnica sobre fluxo de
poténcia, (Chaturvedi et al., 2006) considera in-
certezas de demanda de carga em sistemas de dis-
tribui¢do. Da mesma forma, (Klindt et al., 1998),
(Zhang et al., 2002) e (Zhou et al., 2012) abordam
a incerteza na avaliagao da confiabilidade desses
sistemas.

A elaboracao do método proposto tem base na
recém lancada Norma sobre Aritmética Interva-
lar (Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers (IEEE), 2015), utilizando a ferramenta IntLab
para sua implementagao. Aplicacoes dessa fer-
ramenta podem ser encontradas em (Hargreaves,
2002).

2.2 Métodos de Avaliagdo

A estimacao inicial da confiabilidade advém de cri-
térios experimentais, baseados muitas vezes em
ensaios de laboratorio ou durante a operagao
dos equipamentos conectados ao sistema avaliado,
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pois na maioria das vezes nao se pode obter mate-
maticamente suas probabilidades de sucesso e fa-
lha. Dessa forma, a teoria de probabilidade pode
ser aplicada aos resultados desses experimentos a
medida em que eles ocorrem aleatoriamente, logo,
é comum que o conjunto de dados seja represen-
tado por uma distribuicao de probabilidade.

Considerando a representacao do sistema por
um espago de estados X, a cada estado x € X pode-
se associar uma probabilidade de ocorréncia P(x).
Se as falhas de cada componente e as transi¢oes
da carga sao estatisticamente independentes, P(x)
fica igual ao produto das probabilidades associa-
das com o estado de cada componente e da carga.
Assim, estabelecidos tais conceitos, os indices de
confiabilidade sao obtidos a partir do calculo do
valor esperado de funcgOes teste responsaveis por
verificar o suprimento de carga pelo sistema.

As técnicas utilizadas na avaliagao de siste-
mas de poténcia podem ser divididas em duas ca-
tegorias principais: métodos de enumeragao de es-
tados (analiticas) e métodos de Simulacdo Monte
Carlo. As técnicas analiticas foram amplamente
desenvolvidas e tém sido utilizadas em aplicagoes
praticas por varias décadas. Através da SMC é
possivel obter as distribuigcoes de probabilidade,
que fornecem uma representacao mais detalhada
da variacao dos indices e informacoes importantes
sobre os riscos envolvidos.

3 Aritmética Intervalar

A aritmética intervalar foi proposta em (Moore
et al., 2009) como uma ferramenta para delimi-
tar erros de arredondamento e truncamento em
programas de computador. Desde entao, tem-se
desenvolvido como uma metodologia geral para
investigar incertezas numéricas em intimeros pro-
blemas e algoritmos (Zhang et al., 2002).

Intervalos sdo comumente denotados por le-
tras maitsculas, como X. As extremidades de X
sdo denotadas por X e X, respectivamente, de
modo que X = [X,X]. A intersecao de dois inter-
valos X N'Y é um conjunto de niimeros reais que
pertence a ambos, X e Y. A unido X UY é um
conjunto de ntimeros reais que pertence a X ou Y
(ou ambos). Se X N'Y nao é vazio, entao X N'Y
e X U Y sao intervalos que podem ser calculados
por (Peixoto et al., n.d.):

XNY = [maz(X,Y),min(X,Y)] (1)

XUY = [min(X,Y),maz(X,Y)] (2)

Para dois intervalos fechados X e Y, as quatro
operacoes bésicas sdo definidas como a seguir:

X4+Y=[X+Y,X+Y] (3)
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X-Y=[X-Y,X-Y] (4)

X #Y = [min(XY, XY, XY, XY)] (5)

X]*[:’?]7360¢[?’ ] (6)

E importante mencionar que a adi¢ao e a mul-
tiplicacao sao associativas e comutativas, porém
a distributividade nao é geral para todos os ca-
sos, de maneira que duas expressoes equivalentes
em aritmética pontual podem nao ser equivalentes
em aritmética intervalar (Nepomuceno and Mar-
tins, 2016). Por exemplo, seja X um intervalo, a
funcao f e a extensao intervalar Fi:

F(X)=X(1-X)

F(X)=X-X'X

Tem-se que:

f([0,1])=[0,1] (1-[0,1])=[0,1]

F1((0,1])=[0,1]-[0,1] [0,1]=[-1,1]

4 Metodologia

4.1 Método de Enumeragao de Estados

Os métodos baseados em espaco de estados sao
amplamente difundidos na literatura na estimagao
de indices de confiabilidade de sistemas elétricos
de geracao e transmissao. Em geral, os algoritmos
baseados em estados sao compostos dos seguintes
passos (Manso and Silva, 2004):

(i) Selegao de um estado do sistema (i.e. dis-
ponibilidade de um equipamento);

(ii) Anélise de desempenho do estado seleci-
onado (i.e. verificagdo de atendimento dos limi-
tes operativos, como niveis de tensao e cortes de
carga);

(iil) Estimagao dos indices por meio de técni-
cas probabilisticas.

A andlise dos estados é feita com base em
fungoes-teste como, por exemplo, as utilizadas
neste trabalho para célculo da LOLP (loss of load
probability) e EPNS (expected power not sup-
plied):

k
k 0 se x" € sucesso
Fropp(z®) = {

1 se a2’ € falha (7)

ko J 0 seat e sucesso
Fppys(r?) = { AP, se z* € falha (8)

Destas, obtém-se os indices LOLE (Loss of Load
Expectation) e EENS (Expected Energy not Sup-
plied), referentes ao niimero esperado de horas em
que ocorrem cortes de carga e de energia nao su-
prida.
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Os métodos de selegdo de estados tém como
objetivo reduzir o nimero de estados simulados a
uma parcela do total que o sistema pode assumir
(2™ estados para equipamentos representados por
modelo de Markov a 2 estados, onde n é o nimero
de equipamentos). Dentre os diversos métodos de
selecao de estado existentes, a Enumeragao de Es-
tados é utilizada neste trabalho como ferramenta
para avaliagao de confiabilidade.

O objetivo do método é enumerar um subcon-
junto de estados e calcular os limites inferiores e
superiores das estimativas, de forma que tal sub-
conjunto ofereca excelentes aproximagoes para os
indices calculados, ja que os estados nao avaliados
tém contribuicao desprezivel nos célculos. Consi-
dere um subconjunto de estados do sistema X /,
selecionado de acordo com algum critério a par-
tir do espago de estados X, tal que X e X. Os
valores dos indices desse subconjunto podem ser
computados da seguinte forma:

’

E[Fling = Y F(2)P(z) + Fing(1 = P(X')) (9)

E[Flsup = ) F()P(z) + Foup(1 - P(X')) (10)

em que P(X') é a probabilidade acumulada
dos estados e Fiy, r € Fiyp, sa0 os limites inferiores e
superiores estimados para F'(X), respectivamente.
Considerando por exemplo, a LOLP como funcao-
teste, Finr = 0 e Fy,p = 1, a estimativa do indice
sera.

LOLPy; = F(x)P(x) (11)

LOLP,,, = LOLPy; + (1 - P(X))  (12)

O intervalo de incerteza da estimativa é de-
finido pelos limites superior e inferir dos indi-
ces. E importante ressaltar que quando o nu-
mero de estados que compoem o subconjunto X '
é muito grande, o método pode se tornar invidvel,
sendo necessarias técnicas baseadas em Simulagao
Monte Carlo para obtengao dos indices requeridos.

A avaliagdo dos indices de confiabilidade de
sistemas de geragao pelo método da enumeragao
pode ser feita com base na indisponibilidade (U)
ou Taxa de Saida Forcada (FOR) de cada equi-
pamento. Esse valor depende de dados preesta-
belecidos de cada equipamento, baseados em his-
toricos de funcionamento, estudos probabilisticos,
entre outros fatores que carregam um alto grau
de incerteza para o calculo dos indices nele base-
ado. Com base nas taxas de falha (A) e reparo (u)
de equipamentos a dois estados, a FOR pode ser
calcula por:

A

U=FOR=—" 13
Nt (13)
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4.2  Modelagem de Incertezas

O principal objetivo do trabalho é fornecer um
modelo de andlise de incertezas na avaliacao da
confiabilidade da geracdo por meio da Aritmética
Intervalar, devido a sua capacidade de considerar
diversos cendrios em uma unica simulagao. Para
isso, o algoritmo proposto, baseado no método
analitico de Enumeragao de Estados é reformulado
de modo a receber varidveis intervalares como pa-
rametros de entrada.

Implementada em Matlab, a rotina utiliza o
Intlab (Rump, 1999) para determinacao dos in-
dices de confiabilidade do sistema. Os resultados
obtidos sao entao confrontados com os cédlculos via
Simulagao Monte Carlo, devido sua grande aplica-
¢ao na analise de propagacao de erros em diversos
sistemas.

A metodologia é justificada por meio do
Teorema Fundamental da Aritmética Intervalar
(Moore et al., 2009):

f(Xl-an) Q F(Xl...xn)

Pela definichio de extensdao intervalar,
f(X;..X,) = F(Xy...xy). Se F é uma inclusdo
isotonica, entao o valor de f estd contido no
intervalo F(Xj..x,) para todo (xi..x,) em
(X1..Xn).

A titulo de exemplo da aplicacao da Arit-
mética Intervalar, sejam trés unidades geradoras,
com FOR, = FOR; = FOR3 = 0,02. Das
equagoes (11) e (12), a avaliagdo de desempenho
da LOLP considerando uma incerteza de 10% nos
dados de falha por meio da Aritmética Intervalar,
para o estado em que as trés unidades operam
serd dada por:

F(1,1,1)=(1—-FOR,;)(1—-FOR3)(1—FORs3);
F(1,1,1)=(1—[0,01 0,03])(1—[0,01 0,03])(1—[0,01 0,03]);
F(1,1,1)=[0,9126 0,9703]

Da mesma forma, para o estado em que as
trés unidades estao em falha, tem-se:

F(0,0,0)=(FOR1)(FOR2)(FOR3);
F(0,0,0)=([0,01 0,03])([0,01 0,03])([0,01 0,03]):
F(0,0,00=10~[0,0099  0,2701]

Para fins de demonstracao, sao obtidas pelo
método, estimagoes para indices de confiabilidade
do sistema IEEE-RTS, composto por 32 unida-
des geradoras, distribuidas entre 14 usinas, per-
fazendo uma capacidade total instalada de 3.405
MW. O pico anual de carga equivale a 2.850 MW.

As simulagoes foram feitas em um PC Intel(R)
Core(TM) i5-5200 CPU @ 2.20 GHz, utilizando
linguagem Matlab e sua respectiva ferramenta de
analise intervalar, Intlab.
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5 Resultados

Considere o sistema IEEE-RTS na Figura 1 a se-
guir. Cada unidade tem sua taxa de falha conhe-
cida por meio de dados dos equipamentos e seus
histéricos de operagao.
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|
e

~ F

T

Figura 1: IEEE Reliability Test System

Na metodologia proposta, as incertezas dos
equipamentos sao tratadas por uma variagao de
1% a 5% em suas taxas de falha. Para SMC, sao
feitas simulagoes admitindo-se os mesmos percen-
tuais de incerteza. No método de SMC, sao ne-
cessarias diversas simulagoes com sorteios das ta-
xas de falhas admissiveis para cada andlise até sua
convergeéncia, considerando um coeficiente ma-
ximo de incerteza de 5%. E importante ressaltar
que a diferenca dessa SMC estd na variagao con-
tinua das taxas de falha dos equipamentos, o que
eleva substancialmente seu esforco computacional.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos indices
de confiabilidade obtidos pelo método convencio-
nal por Enumeracao de estados, denominado neste
artigo, como Método Pontual.

Tabela 1: Indices pelo Método Pontual

LOLP 0,084498
LOLE (h/ano) 740,20583
EPNS (MW) 14,678174
EENS (GWh/ano) | 0,12858

Na avaliagao das incertezas, foram feitas si-
mulagoes para variagoes de 1% até 5% nas taxas
de falha dos equipamentos para as duas metodo-
logias descritas, Al e SMC. A Tabela 2 apresenta
os indices obtidos para um critério méaximo de in-
certeza de 5%.

O método proposto detém a capacidade de
representar a incerteza de todos os parametros em
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Tabela 2: Indices calculados para incerteza de 5 %

Indice Al SMC
LOLP [0,0675 ; 0,1051] [0,0840 ; 0,0941]
LOLE (h/ano) [591,5791 ; 920,4585] | [735,6436 ; 823,9727]
EPNS (MW) [11,5791 ; 18,4875] (14,3947 ; 16,1353]
EENS (GWh/ano) [0,1014 ; 0,1619] [0,1261 ; 0,1413]

uma unica simulagao e estd em consonancia com
o Teorema Fundamental da Aritmética Intervalar,
em que os intervalos gerados pela fungao f (SMC)
estao contidos na extensdo intervalar F' (AI).

Esta capacidade de representacao do intervalo
maximo admissivel para os indices é uma das gran-
des vantagens da Aritmética Intervalar, visto que,
ao considerar um horizonte de planejamento, é
importante conhecer os limites em que o sistema
pode operar em condigoes de incerteza.

A Figura 2 apresenta graficamente os inter-
valos referentes ao indice LOLP, obtidos para os
outros percentuais de incerteza. Observa-se que
em todas as simulagoes, o método de Al contém
os resultados obtidos pela SMC.

0.11

* SMC
* Al
01 -
L

o 0.09F .

i |

3 f ;

—0.08F g
0.07} 1
0.06 ; i ‘ i ‘

0 1 2 3 4 5 6

Incerteza (%)

Figura 2: Intervalos para LOLP

O esfor¢co computacional é um fator impor-
tante quando se trata de simulagoes capazes de
representar incertezas. A SMC é naturalmente
um método exaustivo que necessita de um niimero
grande de amostras para atingir a convergéncia e,
por esse motivo, apresenta elevado esfor¢co com-
putacional. A Figura 3 apresenta o tempo gasto
pelas duas metodologias para encontrar os inter-
valos descritos.

40
Wsvc
Ca

a IH |} Iﬂ H

Tempo (minutos)
N w
o o

=t
o
T

5
Incerteza (%

Figura 3: Tempo de simulagao

249

E importante ressaltar que a metodologia pro-
posta esta de acordo com os principios fundamen-
tais da Aritmética Intervalar, por fornecer um in-
tervalo que contenha os indices de confiabilidade
necessarios. Dessa forma, o fato do intervalo ob-
tido pela SMC estar contido no resultado via Al
é uma informagao segura de que o intervalo for-
necido é confidvel. Apesar das técnicas em estudo
na literatura atualmente para redugao de interva-
los obtidos via Aritmética Intervalar, este trabalho
nao aborda tal perspectiva e apresenta os interva-
los minimos obtidos pelo Intlab.

Dessa forma, a aplicagao dos conceitos de
Aritmética Intervalar na avaliagdo da confiabili-
dade sugere que quando os parametros dos equipa-
mentos sao representados por intervalos, suas res-
pectivas incertezas sao consideradas e permitem a
estimagao de todos os indices possiveis em uma
unica simulacao, reduzindo consideravelmente o
custo de obtencao de resultados.

6 Conclusao

Este artigo apresenta uma metodologia de ana-
lise de incertezas na avaliacao da confiabilidade
de sistemas elétricos de geragao por meio de arit-
mética intervalar. Os resultados sao confrontados
com os obtidos pela SMC, técnica conceitual na
avaliagao da confiabilidade. O método proposto
tem seus fundamentos na técnica de Enumeragao
de Estados e na Aritmética Intervalar, que per-
mite considerar incertezas nas taxas de falha dos
equipamentos provenientes do histérico de dados
conhecido.

O método foi proposto na estimagao de indi-
ces para o sistema IEEE-RTS. Confrontada com
a Simulagao Monte Carlo, a Aritmética Intervalar
se apresenta como uma metodologia alternativa na
analise de incertezas, demonstrando flexibilidade
e eficiéncia na avaliacao da confiabilidade com sig-
nificativa redugao de esforgo computacional. Sua
capacidade de fornecer o intervalo maximo pos-
sivel dos indices é uma importante caracteristica
aplicdvel em estudos de planejamento.

Dessa forma, este estudo permite em uma
Gnica simulagao, a representagao do intervalo ma-
ximo de incerteza nos indices de confiabilidade em
funcéo da imprecisao de qualquer dado de entrada.
A metodologia se apresenta como alternativa de
melhoramento dos modelos matemaéticos atuais de
avaliagao da confiabilidade.
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