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Contribuir con antecedentes y elementos de 

juicio para entender la forma en que se relaciona 

la seguridad de un sistema eléctrico con el 

criterio (N-1) y la generación distribuida.

Å¿Qué seguridad otorga el criterio (N-1)?

Å¿Cuál es el aporte de la generación distribuida a la 

seguridad de un sistema eléctrico?

Å¿De qué forma se relacionan ambos temas?

Å¿Cómo se aplican estos conceptos a situaciones de 

emergencia?

OBJETIVO
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Criterio N-1

GD y seguridad
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Criterio N-1 Marco conceptual 

Confiabilidad: Seguridad + Suficiencia

Suficiencia: capacidad para abastecer la demanda eléctrica y 

energética tomando en cuenta salidas programadas y plausibles 

de elementos del sistema.

Seguridad: habilidad para soportar contingencias tales como 

cortocircuitos y pérdida de elementos del sistema. 

Seguridad de suministro?

Ref: The National Electricity Reliability Council oversees and co-

ordinates reliability and security for the entire United States.



Criterio N-1 Definición

ÅN-1 es un caso particular del criterio N-k desarrollado en la 

década del 40. 

Establece que el sistema eléctrico es capaz de soportar la

salida simultánea de k elementos de generación, red y/o

demanda, sin violar los límites operacionales ni tampoco

dejar de abastecer la demanda.

Enfoques Básicos

Estándar de diseño

Enfoque determinístico

Estándar operacional

Enfoque probabilístico

Análisis costo - beneficio



Criterio N-1 N-k en la práctica

Cómo se trata un estándar en transmisión

Categoría Contingencias Impacto en el sistema

Perturbaciones y elementos 
en contingencia

Sistema estable y 
variables en 

rango 

Pérdida de 
carga o de 

transferencias

Desconexio-
nes en 

cascada

N Todas las instalaciones en 
servicio.

SI NO NO

N-1 - CC 1̅ , CC3̅ , con despeje: 
generador,  circuito de LT, 
transformador.

SI NO con 
posibilidad de 

ajustes 
programados

NO

N-2 Fallas con despejes retardados, 
2 fallas consecutivas con 
despeje de elementos.

SI Planificada / 
controlada

NO

N-k Eventosde severidad extrema NO SI Controlada



Criterio N-1 Elementos de Calidad de Suministro / Diseño

Límites considerados para refuerzo de sistemas de 
transmisión

Å Límites de tensión

Å Límites de generación

Å Niveles de cortocircuito

Å Desbalances

Å Calidad de suministro

Å Confiabilidad de suministro

Å Límites de estabilidad



País / Sistema Criterio de expansión utilizado

Determinístico Probabilístico

Alemania N-1 con N-2 en contingencias específicas

Francia N-1 SI

Holanda N-1 con N-2 en escenarios específicos Planificada / controlada

Brasil N-1 Se incorpora planificación probabilística

Japón N-1 redprincipalN-2 Tokyo Sólo para análisis dedesprendimientos

Canadá N-2 enred principal y grandesciudades Seincorpora paulatinamente

EEUU N-1 engeneral,N-2 excepcionalmente

Escocia N-1 redprincipalN-2 Interc. N-2, 3horas En adopción

Reino Unido N-2 enred principal y centros de carga Seincorpora paulatinamente

India N-1 para red principal500 kV

Malasia N-1 engeneral,N-2 excepcionalmente

Israel N-1 red principal,N-2 ciudades escenar.

Australia, NECA N-1

Italia N-2

Nueva Zelanda N-1

Chile N, N-1* Costo esperado de falla de corto plazo

Ref: Main Transmission System Planning Guideline, Transpower, 2005
Annexe 1 to report of working group on specification and negotiation of network services, NECA

Criterio N-1 N-k en la práctica



Araneda, J.C., ñPresentation: Advanced Grid Reliability Standardsò, SQSS International Workshop, London, 2009.

Criterio N-1 Situación actual en Chile



Criterio N-1¿Cómo se internaliza en proceso de planificación?

Panel de Expertos 
resuelve en 30 d

Estudio ETT cada 
cuatro años

Revisión anual del 
ETT por parte del 

CDEC

Proceso de 
licitación

Criterio N-1 
?

Esquema aplicado en Chile



Criterio N-1  Cómo se internaliza en proceso de planificación

Estudio ETT cada 
cuatro años



Criterio N-1 Elementos constituyentes

Estándar de diseño
Límites de operación 

producto de análisis de 
seguridad.

Modelos de 
coordinación 
hidrotérmica:

OSE, PLP, SDDP

Modelos detallados: 
flujos AC,

Estudios dinámicos

Estándar operacional
Refleja sobrecostos 

esperados por 
contingencias de baja 

probabilidad de ocurrencia

Espacio de discusión



Criterio N-1 Elementos constituyentes

Ambigüedad en las definiciones

ÅN-1 considera torre Ą doble circuito o circuito simple?

ÅN-2 en general no considera salida de barra?

ÅSólo demandas críticas? 

ÅSe permite considerar EDAC / EDAG en planificación?

ÅSalida de transformadores?

ÅSalidas de operación de elementos de compensación.

ÅContingencias simples ñplausiblesò

ÅTipo de fallas asociadas a la salida de elementos.

Establece que el sistema eléctrico es capaz de soportar la salida
simultánea de k elementos de generación, red y/o demanda, 

sin violar los límites operacionales ni tampoco dejar de 
abastecer la demanda.



Criterio N-1 Una mirada por segmento

N-1*

Estándar de 
diseño / 

operacional

Estándar 
operacional

reflejado en la 
tarifa
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Power
Quality

Storage
Industry

Solar

Household

Fuel Cell

Wind

Combined
cycle plant

Storage

0,4 kV

10/20 kV

110 kV

Metering

Å Visión futura de los sistemas eléctricos de potencia.
Å Situación actual en Chile: 

generación distribuida es excepción, gran potencial?, necesidad de 
seguridad energética, necesidad de innovar. 

Ref: Handschin, UNIDO.

Ref: KEMA Consulting.

2. GD y seguridad



Å Visión futura de los sistemas eléctricos de potencia.
Å Situación actual en Chile: 

generación distribuida es excepción, gran potencial?, necesidad de 
seguridad energética, necesidad de innovar. 

Ref: Handschin, UNIDO.

Ref: KEMA Consulting.

2. GD y seguridad
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Sistema interconectado

2. GD y seguridad           Ayudan a la seguridad de suministro?



Sistema conectado sin GD

¿Cómo abastecer de electricidad 
un consumo o conjunto de consumos?

Conexión a la red 
existente

Sistema 
aislado

Sin 
generación 
distribuida

Con
generación 

distribuida (GD)

Generación 
local única

Múltiples 
fuentes de 
generación

GD 
única

Múltiples 
fuentes GD

Red eléctrica
SIC

Sistema conectado con GD

Sistema híbrido, microred, 

generador virtual

Red eléctrica
SIC

2. GD y seguridad           Ayudan a la seguridad de suministro?
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Å Redes Inteligentes / Smartgrids

Ref: IBM

Tecnología clave que permitiría el

desarrollo de las energías renovables, la

adopción de vehículos eléctricos y

mejoras en la eficiencia energética.

(1) Red eléctrica transformada (en los

niveles de transmisión y distribución)

que utiliza sistemas de comunicación

bidireccionales. (2) Sobrenombre para

una amplia paleta de aplicaciones que

potencian la capacidad de monitoreo y

control de una red eléctrica.

2. GD y seguridad Redes Inteligentes



Å Redes Inteligentes / Smartgrids

Ref: IBM

Atributos según Departamento de

Energía de E.E.U.U. :

ÅPermite participación informada del

cliente/consumidor,

ÅConsidera todas las opciones de

generación y almacenamiento,

ÅHabilita nuevos productos, servicios y

mercados,

ÅProvee potencia de calidad para la

economía digital,

ÅOptimiza las instalaciones y opera

eficientemente,

ÅSe anticipa y responde ante

perturbaciones en el sistema,

ÅOpera robustamente frente a ataques

y desastres naturales.

2. GD y seguridad Redes Inteligentes



Å Redes Inteligentes / Smartgrids

Ref: IBM

Componentes básicos de una red

inteligente:

- 1. Sensores

- 2. Infraestructura de comunicación

- 3. Algoritmos de control (aplicaciones)

- 4. Sistemas actuadores

Mapeo:

- 1. TC, TP, PMU, SM, ..

- 2. PLC, WiFi, LAN, HAM, ..

- 3. WAM, AGC, OPF, VVO, DR, é

- 4. DG, FACTS, HVDC, int. Automáticos, ..

2. GD y seguridad Redes Inteligentes



Visión en Japón

Ref: e-solutions

2. GD y seguridad Redes Inteligentes hoy



Fuente: Toshiba

Ejemplos de Micro-redes

Fuente: Proyecto EU Kythnos

2. GD y seguridad Redes Inteligentes hoy
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2. GD y seguridad Micro -red conectada al sistema
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Conclusiones

- Redes Inteligentes en Chile son una condición para una GD que aporte 

a la seguridad energética. 

- Adaptaciones marco normativo:

- Reglamento para GD en baja tensión.

- Posibilidad de operar GDs en forma coordinada.

- Incluir GD y Redes Inteligentes en definiciones de VAD.

- Sistemas de precios a base de incentivos para las redes inteligentes.

- En bases de estudios (Troncal, SubTx, VAD, CDEC, impulsar 

evaluación de alternativas de Redes Inteligentes) 

- Desarrollo tecnológico local:

- Sólo se espera masificación o bien se fomentan iniciativas 

de innovación local con proyecciones comerciales reales. 
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Conclusiones

- Criterios de expansión en Chile combinan de manera particular criterios

determinísticos (diseño) y probabilísticos (costo beneficio), lo que se traduce

en un sistema con estándar N, N-1 basado en esquemas EDAC y EDAG

Ą Se privilegia estándar operacional respecto del de diseño.

- Eventos denominados como òemergenciaóen general implican situaciones N-

2 o peores, por lo que se anticipa que el sistema va a enfrentar problemas de

seguridadĄ N-1 estricto + fiscalización puede ayudar en esta materia.

- La GD por si sola no asegura un aporte real en situaciones de emergencia

Ą GD con apellido (micro-red, generador virtual) Ą reconocimientos en

procesos tarifarios.

- Tecnología se encuentra madura para soluciones básicas Ą en eventos de

emergencia, micro-redes (activas o potenciales) o generadores virtuales

pueden contribuir a la suficiencia y seguridad del sistema.

(N-1) no compite con GD si no que se complementan.
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