INDICES DE CONFIABILIDAD PARA EL SISTEMA
CONJUNTO GENERACTION-TRANSMISTON

RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para la evalua-
cién de indices de confiabilidad del sistema conjunto
generacidn-transmisién que podrd ser utilizado tanto
en la planificacidn, como en la operacién de los sis-
temas el@ctricos de potencia.

Se ha desarrollado un método que asocia tanto la eva-
luacién de contingencias, como la consideracién del
nivel de demanda en el cdlculo de dichos fndices.

El método se ilustra por su aplicacién a tres siste-
mas, dos sistemas de 5 y 24 barras respectivamente vy
finalmente el método se aplica al Sistema Nacional In
terconectado Ecuatoriano.

INTRODUCCION

Es hace poco tiempo que ha comenzado a existir un
gran interé@s en la evaluacién de la confiabilidad de
los sistemas de generacidn y transmisidn en forma con
junta, debido principalmente al impacto que las fa-
llas en los equipos de estos sistemas pueden represen
tar para la economia del pais. Los métodos que se
aplican para esta evaluacién estdn todavia en un pro-
ceso de desarrollo ya que existen varias dificultades
entre las que se destacan: dificultades conceptuales,
de modelaje, computacionales v las referentes a la
consecusién de los datos necesarios.l

En el contexto de este estudio, el sistema conjunto
de transmisidén-generacidn, serd definido como aquel
formado por el sistema de generacidn v la red de alto
voltaje extendida hasta los puntos de transferencia a
voltajes menores. Existen diferentes criterios me-
diante los cuales un estado del sistema puede ser juz
gado como falla2, en general el sistema es considera-
do en falla cuando se ocasionan colapsos, fallas en
cascada o interrupciones incontrolables. Si bien hay
una falta de una definicidn precisa para clasificar
cada estado del sistema como suceso o falla, se adop-
tardn las siguientes condiciones como causas de falla:

1. No hay suficiente generacidn disponible en el sis
tema para satisfacer la demanda.

2. La continuidad de alimentacidn a un punto de car-
ga es interrumpida.

3. Las lineas de transmisidn estdn sobrecargadas.

4. Los voltajes de las barras estdn fuera de sus 1i-
mites.

La forma en la cual las fallas de las unidades de ge-
neracidén o lineas de transmisién dan lugar a fallas
del sistema estdn indicadas en la figura 1.

Dado que las fallas de los componentes del sistema
van a ser tratadas como independientes, se empleard
el método de los estados de minimo corte para el
cidlculo de los indices de confiabilidad.

El primer paso en este método es realizar el andlisis
de los efectos de las fallas (AEF). Este paso bdsica
mente enumera aquellos eventos que consisten en fa-
llas de componentes que resultan en una falla del sis
tema. En la prictica este debe ser realizado hasta

algiin nivel de contingencia, usualmente el segundo o
tercero, dado que la contribucifn de contingencias de
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mayor orden son invariablemente despreciables compa-
radas con contingencias de menor orden. El resulta-
do de este paso es una lista de los conjuntos mini-
mos de corte encontrados.

El segundo paso en el método empleado es el cdlculo
de los indices de confiabilidad usando la lista de
los estados minimos de corte que fueron hallados en
el paso anterior. "

En la determinacidn de los estados minimos de corte
se deben reflejar tanto las fallas de los componen-
tes del sistema, asi como el nivel de la demanda pa-
ra definir el conjunto minimo de componentes cuya
falla sobre un determinado nivel de demanda puede re
sultar en cualquier condicién de falla en el sistema.
La determinacidn de estos estados minimos de corte
requiere en general que los cilculos fisicos sean
realizados con el flujo de carga considerando tanto
las fallas de los componentes, asi como los niveles
de la demanda. Ademds, se requiere efectuar la se-
leccidn y evaluacidn sistemdtica de los estados de
falla, esta enumeracidn estd estructurada de manera
de minimizar el nimero de fallas que necesitan ser
investigadas en detalle, esto se consigue evaluando
{inicamente aquellas que son suficientemente severas
para causar problemas.

Esquemdticamente el método presentado en este estu-
dio consiste de los siguientes pasos:

1. Seleccidn de contingencias.
2. Evaluacidn de las contingencias seleccionadas.
3. Cadlculo de los indices de confiabilidad.

Estos métodos de evaluacién de la confiabilidad del
sistema conjunto generacidn-transmisidn pueden ser
utilizados para realizar andlisis comparativos. En
un andlisis comparativo, los méritos relativos en
confiabilidad de una alternativa son comparados con
la de la otra, en tales comparaciones 'el valor ver-
dadero del indice de confiabilidad empleado no es
tan critico y esto se debe a la limitada disponibi-
lidad de datos histdéricos y a los simplificadores
que se hacen para reducir la complejidad de los
cdlculos.

Una aplicacidn mas sofisticada seriala comparacién
de los indices calculados con valores histéricos o
valores patron. Sin embargo, para el cdleulo de es
tos indices los datos deberian ser lo suficientemen
te precisos para producir resultados significativos,
pero tales datos son muy dificiles de obtener, por
otro lado la metodologia empleada en los cdlculos
deberia ser tambié&n excepcionalmente precisa dado
que los resultados deben ser comparados con valores
histéricos o patrones de desempefio.

Finalmente este tipo de métodos puede ser utilizado
para comparar los ahorros producto de la adopcidn
de un sistema mids confiable con los costos de pro-
porcionar dicha confiabilidad.

Los esfuerzos para construir modelos de confiabili-
dad para el sistema conjunto generacidn-transmisién,
son recientes y en el actual momento algunos métodos
estdn todavia en desarrollo, €stos incluyen tanto mé
todos analiticos, como de simulacién. Una de las
primeras descripciones de un método analitico es 1la
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referencia 4 en donde no se incluye la seleccidén de
contingencias como parte de la metodologia. La re-
ferencia 5 es quizd el método mads nuevo en esta cla
se de modelos, sin embargo no se incluye aqui el ni-
vel de demanda del sistema para la evaluacidon de los
estados minimos de corte y en el cdlculo de los indi
ces de confiabilidad.

El presente estudio trata de unificar tanto la eva-
luacidén de contingencias, asi como el nivel de deman
da en el calculo de los conjuntos minimos de corte y
los indices de confiabilidad y &sta es su mayor con-
tribucidn.

A continuacién se describen los modelos matemiaticos
empleados para representar todos los factores rele-

vantes del sistema conjunto generacidn-transmisidn.

MODELO DE FALLA DE LOS COMPONENTES

MODELO DE FALLA DE LAS UNIDADES DE GENERACION

Con el propdsito de calcular la frecuencia y duracién
de falla del sistema tratado, los modelos serdn defi
nidos en funcidn de diagramas de transicidn de esta-
do. En el caso de las unidades generadoras, la pro-
babilidad de falla de una unidad i estd dada por su
indisponibilidad A. que puede ser expresada como la
relacidon entre los™ indices de falla Ay reparacion
u, Y se expresa por la siguiente ecuacidn:

A, A i

T ety
Jikiay

El diagrama de transicidn para este caso se represen
ta en la figura 2.

FIGURA 2

JIEE, Vol. 7, MAYO 1986

MODELO DE FALLA PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION

En las lineas de transmisidn con apenas un circuito
la probabilidad de falla del sistema es modelado por
dos estados como en el caso de las unidades de gene-
racidn.

Sin embargo, la mayor contribucién al cdlculo de los
indices de confiabilidad es debida a la falla conjun
ta de dos o mids componentes o sea una linea de trans
misidn y una unidad de generacidn o dos unidades de
generacidn o transmisidn, etc.

Estas fallas pueden ser independientes o dependientes.
La falla de dos o mids componentes se considera inde-
pendiente cuando la falla de un componente no afecta
la probabilidad de falla de cualquiera de los otros
compopentes. Se considerari que todas las fallas
tratadas aquil son independientes.

MODELO DE LA DEMANDA

En el sistema tratado existe un gran ndmero de combi
naciones de fallas de lineas y generadores, para ca-
da una de estas combinaciones existe una demanda ma-
xima que cada barra puede suplir sin violar las con-
diciones consideradas como causa de falla.

En realidad, todas las demandas en las barras cambian
continuamente. Como consecuencia de eso, un determi-
nado estado del sistema puede representar suceso pa-
ra una condicién de carga y falla para otra. Una fa
1lla de una linea durante la cual alguna otra linea
resulta sobrecargada en periodos de demanda maxima
puede no tener el mismo efecto cuando la demanda es
minima.

En general, una probabilidad q. puede ser asignada al
estado i del sistema, la cual es definida como

Qs B [falla del sistema I sistema estd en el es—]
tado i .

Por tante.q.
el cual el
tema.

indica la proporcidn del tiempo para
estado i es un estado de falla del sis-
Si el estado i es dividido en dos subestados,



uno de suceso y otro de falla q. puede ser expresa-
do con la ayuda de los estados™ de transicidn

N

L. y UL.’ figura 3, como
y 8 i A
L.
i
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Si las demandas son correlacionadas, una dnica cur-
va puede representar todas las demandas de las ba-
rras, dado que todas ellas varian en proporcidn.
Sea L(t) la curva {nica utilizada en donde los va-
lores estdn dados por unidad. Sea T el ciclo de
tiempo, figura 4, que en este caso sefd un dia, pa-
ra cada estado i uno puede definir un nivel de de—
manda K., tal que si la demanda del sistema excede
este valor, el sistema sufre una falla por lo tanto
si L < K., =1 sistema no falla, si la duracidn me-
dia para’la cual L > K, es T., entonces la probabi-
lidad qa; puede expresa%se como :

= > .
q; =P (L Ki] =T
Te
K.
J
W sk
i
n
FIGURA 4 T,
y las tasas KL yu seran dadas por:
i i
A ik u q;
— ’ =)
L1 T =i L1 b
c it i

El nivel K. puede ser determinado por un estudio de

flujo de cérga del sistema en el estado i, comenzan-
do con condiciones de demanda mixima para luego dis-
minuir la demanda hasta que la falla del sistema sea
eliminada.

DESPACEO DE GENERACION

Los flujos en las lineas de transmisién estin rela-
cionados con el despacho de las unidades de genera-
cidn, por lo tanto hay necesidad de conocer el des-
pacho de estas unidades en la curva de carga.

Para esto se emplea el modelo de la referencia 7 pa-
ra colocar las unidades de generacidn bajo la curva
parabGlica de carga.

Este despacho de las unidades cambia cuando se produ
ce cualquier falla de las unidades de generacién. El
criterio adoptado es el de minimizacidn de los cos—
tos de operacién,

Esto incrementa marcadamente la dificultad de calcu-
lar los indices de confiabilidad dado que se incre-
menta el nimero de estados posibles del sistema, lo
que conlleva a la necesidad de recalcular los flujos

de carga para cada cambio de estado en los generado-
res y nivel de demanda considerados.

SZ.ZCCI01 DE CONTINGENCIAS

La seleccidn de contingencias consiste en la determi
nacidn de las fallas que pueden ocurrir y la prese-
leccidn de las mds severas para efecto de su evalua-
cidn.

Las fallas independientes de dos o mis elementos del
sistema son severas dnicamente si los elementos que
estdn fuera tienmen un efecto adverso en el mismo pro
blema del sistema. La estructura de los sistemas de
potencia hace que por cada una de las fallas de este
tipo que causan problemas en el sistema, existan una
gran cantidad que no tienen ningln efecto, al no re-
forzar los efectos adversos en el sistema. Esto exi
ge que se deba utilizar un método para seleccionar

las fallas que deben ser tomadas en cuenta en el ani
lisis de los efectos de las fallas. El método que

se ha utilizado es el de los Indices de desemperio.

Los indices de desempefio del sistema son medidas que
pueden ser usadas para evaluar la relativa severidad
de una contingencia.

Estos fndices dan una medida de la desviacidn de los
valores normales de las variables del sistema, como
flujo en las lineas, voltajes de barra, inyecciones
de potencia en las barras, etc.

Debido al débil acoplamiento entre las ecuaciones de
potencia real y reactivg, se han empleado dos indi-

ces diferentes que son:

1. INDICE DE DESEMPENO PARA POTENCIA REAL

El fndice de la ecuacidn da una medida de las sobre-
cargas en las lfineas.

2
= Py
PLi é Wy thacn
max
Py
Donde:
WP Factor de peso de Potencia Real.
Py Flujo real en la linea
Pgax Capacidad limite de Potencia Real en la lfnea
o Conjunto de las lineas sobrecargadas.

2. INDICE DE DESEMPENO PARA POTENCIA REACTIVA

Este indice estd dado por la ecuacidn

_ ylim 1¥m
BLoacm cheiflp oo bodo o oF apr) Qi Qe
vQ o B 'V . + PSRk i
ylim A Qm
2 %
Donde:
V. Magnitud del voltaje en la barra i.

i
ylim Magnitud 1imite del voltaje en la barra i.
i

wV Factor de peso en el voltaje.

Qi Inyecci6n de potencia reactiva en la barra 1i.

Qlim Inyeccidn limite de potencia reactiva en la
+ barra i.

wQ Factor de peso en la potencia reactiva.

B Conjunto de barras en las cuales la magnitud

del voltaje estd bajo el minimo o estd sobre
el maximo especificados.
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Y Conjunto de barras en las cuales la potencia re-
activa estd bajo el minimo o estd sobre el maxi-
mo especificados.

Los factores de peso WP, WV y WQ se fijaron en un va
lor igual a uno.

ORDENAMIENTO DE LAS CONTINGENCIAS

Una iteracidn del flujo desacoplado rdpido es usado
para calcular los indices de desempefio para cada con
tingencia, éstas son entonces ordenadas en base a
sus correspondientes indices. El ordenamiento para
sobrevoltajes se realiza de forma separada del orde-
namiento para sobrecargas, dado que los Indices co-
rrespondientes no son correlacionados.

La enumeracidn de contingencias adoptada requiere un
gran nimero de soluciones de la red para las diferen
tes condiciones de falla de lineas, de generadores y
diferentes niveles de demanda. Lo que significa que
se deben usar técnicas de solucidn rdpidas. Se ha
adoptado el flujo desacoplado rapido que se basa en
las ecuaciones:

P [-EIJ = gi = aeﬂc Ay 9

P [el

- TT A —
By aeC, Ao ge C

El cdlculo de la frecuencia se realiza combinando los
modelos de los componentes y la demanda, se asume en-
tonces que una falla de un componente transfiere el
estado del sistema a otro con un valor mayor de q y
viceversa para las reparaciones, la frecuencia de fa-
1la puede expresarse en funcidn de las contribuciones
de todos los subestados iF de la demanda.

Para calcular estas contribuciones, dos conjuntos de
estados del sistema J. y Hi son definidos para cual-
quier i, donde J. contiene los estados j para los
cuales q. < a; y Hi los estados h para los cuales

> "
a, a;
Si las demandas son correlacionadas, estas relaciones
pueden expresarse como K. > Ki > , ver figura 4, el
espacio de estado resultante se ilustra en la
figura 5.

La frecuencia de falla calculada en base a ese diagra

[AP/V] 4 [:B'] I:AO] ma es:
y Fo= . [u + I (1457
AQiy = :[B%7]) o[AV Fooe o Pifi v -
[QV] [ ] s ] ;e 1d L, & £, qi)
Donde -
Pueden ser calculados ademds los mismos indices para
AO, AV Son las correcciones en los angulos y volta cada barra del sistema utilizamslo los conceptos ante-
jes respectivamente. o riores, siempre que en &stas exista alguna de las con
diciones de falla mencionadas en la seccidn 2.
Ap, AQ Desajustes en las potencias activas y reac-—
3 a-am
tivas respectivamente. STZ3TEMAS ESTUDIADOS
B', B" Matwices del sistema (Su definicidn precisa Se ha escrito un programa para computador digital que

consta en la referencia 9). ha sido usado para calcular indices de confiabilidad
de los siguientes sistemas:
La férmula de correccidén de Sherman-Morrison se ha
empleado para obtener soluciones al flujo de carga 1. Sistema de 6 barras, (referencia 10).
para condiciones de contingencia de la red. En vez 2. Sistema de 24 barras, (referenciall)
de reconstruir y refactorizar una férmula simple de 3. Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriamo, 25
correccidn es usada para ajustar la solucidn base vy barras.

representar efectivamente la contingencia.
1. SISTEMA DE 5 BARRAS

Esencialmente los factores de correccidn pueden ser
calculados utilizando la matriz de admitancia facto-
rizada original; contingencias miltiples pueden ser
representadas aplicando las férmulas sucesivamente y
actualizando el vector solucidén a cada paso.

El diagrama unifilar, los datos de las lineas, de las
unidades de generacidon y falla de los componentes cons
tan en la referencia 10.

El nimero de barras de generacidén, de lineas y el total
de unidades de generacidén en este sistema son 2, 6 y 16
respectivamente. Los limites de voltaje para este sis-
tema se asumieron en 1.05 y 0.95 pu.

El flujo desacoplado rdpido ha sido también provisto
de un factor de escalamiento para obtener soluciones
en casos de flujos de carga no convergentes.

INDICTS DE CONFIABTLIDAD 2.  SLSTEMA DE (24 RAKRAS

Para el calculo de los 1iIndices de confiabilidad se
utiliza el concepto de los estados de minimo corte.
Si se define g, como un estado de minimo corte, CT
como el conjun%o de componentes que fallan en g7,
Cr como el conjunto que no fallan en gr, CT el even
to que todos los componentes en el conjunto Cy han
fallado y G el conjunto de los estados del sistema
donde el evento cy ha ocurrido se puede demostrar
que:

PF= IZP[CI] > PF = ?P[gI]—I_’F i e

El diagrama unifilar, los datos de las lineas, de las
unidades de generacidon y falla de los componentes cons-
tan en la referencia 11.

El nimero de barras de generacidén, de lineas y el total
de unidades de generacidn son 10, 35 y 32 respectivamen
te. Los limites de voltaje para este sistema se asumie
ron en 1.05 y 0.95 pu.

STSTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE 25 BARRAS

El diagrama unifilar de este sistema se muestra en la
figura 6. Los datos de falla de las unidades de gene-
racioén, se dan en la Tabla 1, asi como los datos de fa-
11a de las lfineas de generacidén en la Tabla 2. E1 ni-
mero de barras de generacidn, de lineas y total de uni-
dades de generacidn son 10, 32 y 59 respectivamente.
Los limites de voltaje para este sistema se asumieron

donde I es el conjunto de los iIndices de los estados
de minimo corte y PF la probabilidad de falla del
sistema.

Dado que todos los componentes son considerados in-
dependientes, entonces:

JIEE, Vol. 7, MAYO 1986 = 19 -



en 1.05 y 0.95 pu.

FIGURA 5
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RESULTADOS

Todos los estudios fueron realizados para una curva
de carga de 5 niveles (ver figura 4), se asume que
en cada uno de los niveles la demanda permanece cons
tante. Los resultados obtenidos después de la apli-
cacidn del método propuesto sigue a continuacidn:

1. SISTEMA DE 5 BARRAS

En este sistema existen 16 unidades de generacidn,
que han sido agrupadas por unidades del mismo tipo,
dando como resultado un total de 10 elementos que
son 6 lineas y 4 centrales de generacidn, lo que
significa que existen 210 estados que deben ser eva-
luados para cada uno de los 5 niveles de la represen
tacidn de la curva de carga, o sea 210 x 5 = 5720 es
tados.

En la aplicacidn del método propuesto se evaluaron
tanto contingencias simples de las centrales de gene
racidén y contingencias simples de las lineas de
transmisidn, como contingencias dobles de una 1fnea
y una unidad de generacidn, los Grdenes mayores de
contingencias no se consideraradn. El método enumerd
66 estados, de los cuales 15 resultaron estados sin
falla. Los Indices de confiabilidad obtenidos para
cada una de las barras constan en la Tabla 3.

Los Indices totales del sistema constan en la Tabla
&,

2. SISTEMA DE 24 BARRAS

En este sistema existen 32 unidades de generaciodn,
que han sido agrupadas por unidades del mismo tipo
dando como resultado 14 centrales de generacidn, co-
mo se considera la contingencia de una sola unidad

a la vez, algunas de ellas no producen ningilin efec-
to, por lo que se han considerado solamente 3 con-
tingencias de las unidades de generacion, asf se
tienen un total de 39 elementos, que son, 35 1fneas
y 3 centrales, lo que significa que existen 239 eg-
tados que deben ser evaluados para cada uno de 1los
5 niveles_de representacién de la curva de carga o
sea = 10°“ estados. En la aplicacidn del método
propuesto se evaluaron las mismas clases de contin-
gencias utilizadas en el ejemplo anterior.

El método enumerd 71 estados de los cuales 11 resul
taron estados sin falla. Los fndices de confiabili
dad obtenidos para cada una de las barras constan
en la Tabla 3 y los fndices totales en la Tabla 4.

3. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE 25 BARRAS

En este sistema existen 59 unidades de generacidn,
que han sido agrupadas por unidades del mismo tipo,
dando como resultado 15 centrales de generacidn, se
han considerado solamente 2 contingencias de las
unidades de generacidn que son Paute y Pisayambo,
asi se tiene un total de 34 elementos que son 32 11
neas y 2 centrales, lo que significa que existen
234 x5 = 1011 estados. En la aplicacidn del méto
do propuesto se enumers 87 estados, de los cuales
11 resultaron estados sin falla, los indices de con
fiabilidad obtenidos para cada una de las barras
constan en la tabla 3 y los indices totales en 1la
tabla 4.

CONCLUSIONES

El uso de los métodos de seleccidn de contingencias
- : -

asl como considerar sélo las fallas hasta el segun-

do nivel dan como consecuencia un ndmero de estados

enumerados que es mucho menor al del ndmero origi-

nal de estados.

Por otro lado, los indices calculados toman en cuen
ta tanto la falla de los elementos del sistema, asi
como el nivel de demanda que permite evaluar dichos
indices con la ayuda de los estados de mfnimo cor-
te.

Este método permite comparar esquemas alternativos
desde el punto de vista de confiabilidad y por tan-
to puede ser una herramienta Gtil tanto en la plani
ficacidn, .como en la operacidn de los Sistemas Eléc
tricos de Potencia.
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TABLA 1: DATOS DE FALLA DE LAS UNIDADES DE GENERACION DEL SNI.

CENTRAL BARRA N2 DE TIPO M M A,
UNTDADES Ui, D; B
[aﬁo] [aﬁo]
Paute 1 5 Hidro | 1392.4 3.0 0.002507
Pucara 24 2 Hidro 751.9 14.8 0.019304
E.E.Q. 22 13 Hidro | 1392.4 3.5 0.002507
E.E.A. y-E.E.R. 19 8 Hidro 1392.4 %3 0.002507
E.E.P. Cotopaxi 25 2 Hidro 1392.4 J 0.002507
Emelnorte 18 S Hidro 1392.4 355 0.002507
E.R. Centro Sur 2 6 Hidro 13924, 3D 0.002507
G. Hernadndez E.E.Q. 22 4 Termo | 1018.1 8.6 0.008376
V. Salitral EMELEC 6 ik Termo 1245.5 1:855 0.014636
E.E.A. y E.E.R. 19 2 Termo 312.6 1356 0.041692
E.R. Manabi 11 4 Termo 312.6 13.6 0.041692
E.R. Norte 18 1 Termo 312.6 13.6 0.041692
Vapor G. Zevallos 6 i) Termo 1245.5 18.5 0.014636
T. Guangopolo 20 4 Termo 1018.1 8.6 0.008376
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TABLA 2: DATOS DE FALLA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION. DEL SNI.

LINEA NODO NODO MUi— l/)\i MDi— 1/u. Ai
I__aﬁo:]. [aﬁo]

1 i 3 2369.3 4:82 0.001820

2 2 3 2638.7 3.47 0.001313

3 2 3 2633.7 3.47 0.001313

4 3 4 2369.3 4.32 0.001820

5 4 5 2369.9 3.71 0.001563

6 4 5 2369.9 371 0.001563

7 5 9 3384.9 3.37 0.000995

8 5 9 3384.9 3.37 0.000995

9 6 7 1975.5 6.20 0.003129
10 7 8 3384.9 3.88 0.001145
13 7 8 3384.9 3. 88 0.001145
12 8 9 1972.5 9:13 0.004607
13 9 12 2369.3 4.35 0.001833
14 9 12 2369.3 4.35 0.001833
15 10 12 1821.0 5.60° 0.003066
16 10 11 1580.9 4.47 0.002820
1% 12 14 1391.8 6.28 0.004492
18 12 14 1391.8 6.28 0.004492
19 13 14 1579.0 6.33 0.003993
20 18 I5 1182.1 6.32 0.005318
21 13 5 1182.1 6.32 0.005318
22 14 15 1579.9 5.44 0.003431
23 14 16 1579.9 5.44 0.003431
24 16 17 1691.3 6.14 0.003617
25 17 19 1976.2 5.42 0.002735
26 17 2% 1976.2 5.42 0.002735
27 20 21 19%6:2 5.42 0.002735
28 21 22 1976.2 5.42 0.002735
29 21 23 1579.6 il 1 0.003640
30 21 18 1478.4 6.11 0.004116
31 23 24 2155.0 4.98 0.002306
32 23 25 1821.0 5.64 0.003088
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TABLA 3: INDICES DE CONFIAB

ILIDAD DE BARRA

BARRA . PROBABILIDAD FRECUENCIA
1. Sistema de 5 barras
1,538,056 4 - -
2 | 0.00002035 L 0.00010074
4 | 0.00142669 | 0.01576481
|
2. Sistema de 24 barras
1,15,16
17,18,19 - ! -
20,21,22 |
2,3,4,5 l
97103111 0.00400436 0.00493980
124518:23
6 0.00527797 0.00663218
el 0.00384990 0.00467151 |
|8 0.00351890 0.00424156 :
i 14 i 0.0046251 j 0.00063733 g
24 0.00049894 | 0.00070242 !
3. Sistema Nacional Interconectado :
i1 0.00103894 % 0.00592422
L2, 904, 5
£5,7,8, !
:9,10,12, {
13,114,155 0.01731196 0.11726323
16,1721 ; |
23 i :
6 0.01909957 { 0.13065138
4. w00 01892277 ! 0:12667811 !
18 I 0.01966721 ! 0.13470098
19,20,22 | 0.01887468 | 0.12780830 ‘
24 i 0.01862855 0.12559676 :
25 i 0.01907653 0.12953940
TABLA 4: INDICES DE CONFIABILIDAD TOTALES
-F PF \ EF FF
i
1. |Sistema de 5> barras
0.00144704 % 0.00163907 0.01586555 0.01799905
A iSistema de 24 barras
{
0.00560897 . 0.00590450 0.00706212 0.00743473
|
<18 LSistema Nacional Interconectado
0.03187387 0.05856217 0.21567294 0.39544445
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