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 Abstract—The worldwide evolution of the electric 
systems requires, i. a.: a) fossil-fuel generators with carbon 
capture and b) clean technologies based on renewable 
energies. For this reason, dispatch centers are in constant 
search for solutions in order to improve decision-making 
that involve the generation matrix. Consequently, in this 
paper a probabilistic economic dispatch model is 
proposed. The proposed methodology considers 
uncertainties, affecting the short–term control, the 
emission factors and the load dispatching. Wind speed, 
solar radiation and power demand are treated as random 
variables. Unavailability factors are also taken into 
account. The solution strategy is based on the Monte Carlo 
method and a bi-objective linear optimization constrained 
procedure. 

The approach involve multidimensional probabilities, 
descriptive statistics, clusters studies and bimodal analysis. 
The optimal solution yields the probability distributions of 
system marginal prices, dual costs, load-shedding, thermal 
and renewable power generation and emission factors. The 
proposed model and methodology are applied to the 
electric power system of northern Chile. 
 

Keywords— Probabilistic multi-objective dispatch, 
renewable energy, multidimensional distribution, 
probabilistic analysis. 

I. INTRODUCCIÓN 
AS consideraciones ambientales, adoptadas en muchos 

países, han reenfocado las estrategias de diseño y 
operación de los sistemas eléctricos de energía. En 

consecuencia, la operación convencional a mínimo costo de 
combustible, para la generación eléctrica, no es la única base 
para satisfacer la demanda. Algunas de ellas son: i) el cambio 
de combustible, ii) instalación de sistemas de limpieza post-
combustión y iii) el despacho de unidades de generación con 

 
 

el objetivo de regular las emisiones [1]. Para esto último, los 
costos de combustibles y emisiones de las unidades de 
generación térmicas, han sido representados por funciones de 
tipo cuadráticas-convexas y lineales. Estos enfoques han 
llevado a diversas técnicas de optimización para resolver los 
modelos resultantes del despacho de carga. Estas han sido 
categorizadas como: (a) deterministas y (b) aproximaciones 
heurísticas [2], [3]. La opción más simple y recurrente para 
tratar analíticamente el modelo de despacho económico 
ambiental, es convertir las funciones de costo y de emisión en 
aproximaciones lineal. De esta forma es posible organizar una 
lista de prioridades de las unidades y aplicar programación 
lineal [4]. Cuando se reconoce la no linealidad del problema, 
otras técnicas deben ser aplicadas. Por ejemplo, los métodos 
de gradientes o modernas técnicas heurísticas de optimización. 
Entre estas últimas tenemos: Algoritmos genéticos [5], 
algoritmos híbridos [6], [7], redes neuronales [8], algoritmo 
imperialista competitivo [9], algoritmos inspirados en la teoría 
cuántica [10], árboles de decisiones con lógica difusa [11], 
método del punto interior [12], entre otras. Las metodologías 
que incluyen técnicas heurísticas, han sido aplicadas a 
variados trabajos en el área de los sistemas eléctricos de 
potencia. Por ejemplo la planificación de redes y la 
localización de fallas [13]. En este artículo se utiliza una 
clásica y robusta técnica de optimización lineal. La 
modelación del despacho de carga ha evolucionado 
fuertemente debido a la presencia de las fuentes de energías 
renovables no convencionales. Esto último obliga, hoy día, a 
considerar nuevos enfoques de despacho económico 
ambiental, i.e., que incluyan la aleatoriedad presente en el 
diseño y explotación de los sistemas eléctricos. La velocidad 
del viento y la irradiación han sido caracterizadas por 
funciones de probabilidad que el despacho económico ha 
reconocido [12], [14], [15]. Algunas de las estrategias 
utilizadas para resolver este  problema multi-objetivo son: i) el 
método ponderado [16, 17], ii) restricción de emisiones [18]-
[20], iii) mezcla óptima de combustible [21], iv) métodos de 
difusión de la contaminación del aire [22], [23] y v) emisiones 
estocásticas [11], [15], [24]. Los resultados obtenidos, en base 
a estas metodologías, llevan a soluciones que, 
fundamentalmente, se traducen en medias y varianzas para la 
generación [12]. En contra partida, muy pocos autores han 
reconocido el despacho económico con emisiones como un 
proceso probabilístico. Una metodología propuesta para el 
despacho económico probabilista es detallada en [14]. Sus 
resultados implican estadísticas descriptivas, análisis 
multidimensionales y estudios de clústeres. En dicha 
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publicación, las emisiones de las unidades térmicas no son 
tomadas en cuenta. El modelo y la metodología propuesta en 
este artículo consideran la aleatoriedad de: a) la generación 
eólica y solar, b) la demanda y c) la indisponibilidad de las 
unidades de generación. El problema multi-objetivo formulado 
reconoce costos lineales de combustibles y emisiones, sujetas 
a las restricciones térmicas de las unidades de generación. Las 
distribuciones de probabilidad para el viento y la irradiación se 
reconocen como funciones bimodales. Lo previo, se debe a 
que estas modelan adecuadamente el comportamiento de 
dichas variables en el caso chileno. La indisponibilidad de un 
parque de energías renovables es considerada a través de un 
modelo Binomial. Para el caso de las unidades a combustibles, 
esta conducta es ajustada a una función de Bernoulli [14]. Los 
resultados obtenidos, se expresan en funciones de probabilidad 
para las curvas de Pareto, clúster, funciones 
multidimensionales y estadísticas descriptivas de las variables 
de interés. Lo previo mejora sustancialmente el nivel de 
información de los distintos estados de operación del sistema, 
permitiendo una toma objetiva de decisiones. Finalmente, el 
modelo y la metodología propuesta permiten obtener la 
distribución de probabilidad de muchas variables de interés, 
entre otras, el precio de la energía spot, el comportamiento de 
las unidades y el nivel de emisiones. Este modelo es aplicado 
al Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile (SING, 
su sigla en español), debido a que: i) la producción del SING, 
depende fundamentalmente de unidades térmicas y ii) su 
ubicación geográfica favorece la explotación de energías 
renovables no convencionales (ERNC) (viento y sol). Por otra 
parte, los resultados conseguidos apoyan la estrategia de 
expansión anual de las ERNC, contenida en la ley chilena 
20.257 [36]. En resumen, el modelo propuesto determina las 
potencias y las emisiones de cada generador, incluida la 
generación eólica y solar, la potencia de racionamiento y 
los costos marginales de la energía. Los resultados validan 
los precios marginales y factor de emisiones (reales) 
informados para el SING (Nota: hoy el Sistema 
Interconectado del Norte Grande forma parte de Sistema 
Interconectado Nacional de Chile: SIN). 

II. MODELO PROPUESTO DE DESPACHO ECONÓMICO 
AMBIENTAL 

El modelo de despacho económico y de emisiones, en este 
artículo, es formulado matemáticamente como: 

ܥ =෍ ௜݂( ௜ܲ) +෍ ௝݂൫ ௝ܲ൯ 	+෍ ௞݂(௡௦
௞ୀଵ ௞ܲ) +෍ ௥݂( ௥ܲ)௡௥

௥ୀଵ 	௡௘
௝ୀଵ

௡௚
௜ୀଵ  (1) 

ܧ =෍݁௜( ௜ܲ)௡௚
௜ୀଵ  (2) 

෍ ௜ܲ௡௚
௜ୀଵ +෍ ௥ܲ௡௥

௥ୀଵ =෍݀௥௡ௗ
௥ୀଵ − ቌ෍ ௝ܲ௡௘

௝ୀଵ +෍ ௞ܲ௡௦
௞ୀଵ ቍ (3) 

෍݀௥௡ௗ
௥ୀଵ =  (4) ߁

  ߬௜ ∗ ௠ܲ௜௡,௜ ≤ ௜ܲ ≤ ௠ܲ௔௫,௜ ∗ 	߬௜ (5) ௝߬ ∗ ௠ܲ௜௡,௝ ≤ ௝ܲ ≤ ௠ܲ௔௫,௝ ∗ ௝߬ (6) 

߬௞ ∗ ௠ܲ௔௫,௞ ≤ ௞ܲ ≤ ௠ܲ௔௫,௞ ∗ ߬௞ (7) 0 ≤ ௥ܲ ≤ Γ (8) 
Donde (1) la función de costo de combustible, (2) la función 

de emisiones, (3) el balance de potencia, (4) la demanda total, 
(5) – (7) la restricción técnica de las unidades de generación y 
(8) el corte de carga. Además, fi(Pi), fj(Pj) y fk(Pk) son los 
costos de combustible de los generadores térmicos i, eólicos j 
y fotovoltaicos k, respectivamente; de igual forma, las 
potencias generadas Pi, Pj y Pk corresponde a los generadores 
de combustible i, la turbina eólica j y el arreglo fotovoltaico k, 
respectivamente; fr(Pr) es la función de costo por corte de 
carga de la potencia desconectada Pr; ei(Pi) es la emisión (CO2 
equivalentes) del generador a combustible i; ng es el número 
de unidades térmicas, nr es el número de cargas 
desconectadas; nd es el número de cargas; dr es la potencia 
nodal de la demanda (donde: nd = nr); ne es el número de 
turbinas eólicas; ns es el número de arreglos fotovoltaicos; 
Pmin,i y Pmax,i, Pmin,j y Pmax,j y Pmin,k y Pmax,k corresponde a los 
límites técnicos de las potencias de salidas del generador a 
combustible i; la turbina eólica j y el arreglo fotovoltaico k, 
respectivamente; τi, τj, τk son variables aleatorias de tipo 
binaria que dependes de la tasa de falla de cada generador. Vis 
a vis de la solución, el problema de optimización estocástica, 
puede ser expresado como: Minต௫ 	݃଴෦൫ݔ,  	ሚ൯ߦ
Sujeto a: ݃ప෥ ൫ݔ, ሚ൯ߦ 	≤ 0,				݈ = 1, 2, … ,m						x ∈ D	 

Donde el dominio de D ⊂ Rn, 	ߦሚ es un vector aleatorio, 
definido sobre un set E ⊂ Rs. Asumiendo que: 1) existe un 
familia de eventos F, con subconjuntos E y ii) una distribución 
de probabilidad P está definida por F. Por lo tanto, para cada 
A ⊂ E: i) A ∈ F y ii) la probabilidad P(A) es conocida. 
Además, se asume que la funciones ݃ప෥ ൫ݔ,  x, i	ሚ൯: E → R, ∀ߦ
son variables aleatorias y la probabilidad P es independiente 
del vector de decisión de la variable x. Para cada ensayo el 
vector aleatorio ߦሚ conduce a un modelo determinista y cada 
estado de la simulación de tipo exploratorio se logra a través 
del método de MonteCarlo, que consiste en: a) seleccionar al 
azar un estado del sistema para obtener un valor particular del 
vector de datos, b) resolver a través de un algoritmo de 
programación lineal el estado del sistema y c) al obtener un 
número suficientemente grande de los estados del sistema. Los 
resultados se sintetizan, obteniendo probabilidades, 
estadísticas descriptivas, análisis de clúster de los costos 
duales, costos marginales, inventario de emisiones, potencias 
térmicas, generación eólica y fotovoltaica y el corte de carga. 
En este artículo, el problema multi-objetivo se escribe como: 

min ൝෍ ௜݂(ݔ௜) ,෍݃௜(ݔ௜)௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ ൡ 		݅ = 1, … , ݊	 (9) 

Sujeto a: ෍ݒ௝൫ݔ௝൯௠
௝ୀଵ = 0 ݆ = 1,… , ݆ (10) 

෍ݓ௞(ݔ௜)௟
௞ୀଵ ≤ 0 ݇ = 1,… , ݈			 (11) 
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Esto es Min/Max =(f1(x), f2(x), f3(x),… fn(x)) sujeto a x ∈ S. 
Donde f1(x) a fn(x) son las funciones objetivo, x es el vector de 
decisión de las variables y S es la región factible. En 
consecuencia, el método “e-constraint” permite encontrar la 
solución vía: ݔܽܯ/݊݅ܯ	 = ଵ݂(ݔ) 

Sujeto a ଶ݂(ݔ) ≥ ݁ଶ ଷ݂(ݔ) ≥ ݁ଷ ௡݂(ݔ) ≥ ݁௡ 

Donde, e expresa un parámetro aceptado en el intervalo 
]emin, emax[. Esta estrategia conduce a la minimización de cada 
función objetivo, formando un conjunto de resultados llamado 
matriz de costos (12). Esta matriz contiene la meta y anti-meta 
del problema [25].  ቈ݂௠௜௡ ݁௠௔௫݂௠௔௫ ݁௠௜௡ ቉	 (12) 

A. Costos de la generación 
En Chile, a través del despacho económico vía costos reales 

auditados, se determina el costo marginal del mercado, para lo 
cual, cada agente generador debe proporcionar a los centros de 
despacho de carga sus costos de producción y operación [14]. 
La función de costo de potencia de una unidad térmica, puede 
ser ajustada a una función lineal [33]: 

௜݂( ௜ܲ) = 	 ܾ௜ ∗ ௜ܲ + ܿ௜		 (13) 

Donde bi y ci son coeficientes de costos. Los costos 
variables de operación de una unidad eólica y/o fotovoltaica, 
en general, se pueden asumir nulos. 

B. Emisiones 
La valorización de los efectos de la contaminación es el 

nexo de unión entre las dos grandes sub-áreas de la economía 
ambiental: la valorización económica y el diseño de 
instrumentos de intervención correctores de los fallos de 
mercado que genera la presencia de externalidades 
ambientales. La determinación del valor económico del daño 
ambiental, no internalizado en los costos de producción y/o de 
consumo (costos marginales externos) es imprescindible para 
conocer cuál es el nivel de producción y de emisiones óptimo 
desde el punto de vista social y por lo tanto, para definir los 
objetivos de la política ambiental y sus instrumentos. Las 
diversas opciones metodológicas, para considerar las 
externalidades utilizan: a) métodos de valorización y 
ordenación contingente, b) experimentos de elección, c) 
precios hedónicos, e) otros. Las particularidades de este 
problema de evaluación, restringe la representatividad de las 
aplicaciones estudiadas. Esto último, se debe a que: i) 
normalmente se persigue mostrar el proceso de diseño y 
ejecución de una aplicación de valorización y ii) se pretende 
dejar patente que cada contexto y método de valorización 
muestra sus propios retos y dificultades. Todo lo previo, hace 
que el despacho económico ambiental deba ser reconocido 
como un problema bi-objetivo. Los indicadores de eco-
eficiencia desarrollados (por ejemplo, por la agencia 
medioambiental europea) pueden reflejar la eco-intensidad o 

intensidad de uso de la naturaleza (indicador ambiental/ 
indicador económico). Entre estos, el factor de emisiones: 
(cantidad de contaminantes emitidos/energía involucrada) 
[26]. No obstante, ésta normalmente se identifica en mayor 
medida con la productividad de recursos utilizados (indicador 
económico/indicador ambiental). Finalmente, la eco-eficiencia 
es un concepto clave porque proporciona información sobre el 
crecimiento económico y ambiental y la mejora o 
empeoramiento del desempeño ambiental de una empresa.  

Las emisiones de las de unidades a combustible, están 
asociado a: i) los combustibles utilizados, ii) la composición 
de éstos y iii) las tecnologías de abatimiento. Variadas 
metodologías permiten encontrar las emisiones liberadas a la 
atmósfera por el uso de algunos combustibles como son el gas, 
el petróleo y el carbón. A partir del valor calorífico neto de 
cada uno de ellos, es posible deducir el factor de emisión y los 
coeficientes de emisión de cada generador. En este estudio se 
utiliza la propuesta de [26] para determinar los coeficientes de 
emisión. Con dicha metodología la función de emisiones de 
cada unidad es ajustada a una función lineal: ݁௜( ௜ܲ) 	= ௜ߚ		 ∗ ௜ܲ +  ௜ (14)ߛ

Donde ei(Pi) son las emisiones de la unidad i, βi y γi son 
coeficientes de emisión. 

C. Velocidad del viento, radiación y demanda 

La caracterización de la velocidad del viento, a largo plazo 
y corto plazo, puede ser modelada a través de distribuciones 
Weibull o Gaussianas, respectivamente. Para el caso chileno, 
es posible encontrar distribuciones Gaussianas bimodales [14], 
que pueden ser identificadas vía clústeres [27]-[30]. En el caso 
de la radiación solar a largo plazo, puede ser considerada 
como una variable aleatoria de tipo Beta. Para el corto plazo, 
es posible caracterizar su comportamiento a través de una 
distribución normal bimodal [31], [32], i.e., ݂൫ߤ௩,ଵ, ;௩,ଵߪ ,௩,ଶߤ ௩,ଶߪ ൯= ܿଵܥ ܰ൫ߤ௩,ଵ; ௩,ଵଶߪ 	൯ + ܿଶܥ ;௩,ଶߤ)ܰ ௩,ଶଶߪ ) (15) 

Donde ci, µi, σi, son definidos a través del análisis de clúster 
de C-dimensión. La demanda horaria, es representada por una 
distribución normal con media µ y desviación estándar σ [15], 
[24]. 

D. Indisponibilidad de la generación 

La indisponibilidad de las unidades de generación, pueden 
ser expresadas por una función de tipo Bernoulli (16) - (18). 
Donde τg es una variable aleatoria de tipo binaria para una 
unidad de generación con una tasa de falla tf. Para el caso de 
unidades de generación idénticas, la disponibilidad técnica 
puede ser definida por una ley de tipo binomial. Donde x 
corresponde al número unidades operando y N al total de ellas. 
Por lo tanto, la potencia del parque eólico o fotovoltaico puede 
ser expresada como (18) donde PERNC es la potencia generada 
por una unidad ERNC [14], [24]. 
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߬௚ = ቊ0 			݈ܾܾ݀ܽ݀݅݅ܽ݋ݎ݌	ܽ݊ݑ	݊݋ܿ ௙1ݐ						 ൫1	݈ܾܾ݀ܽ݀݅݅ܽ݋ݎ݌	ܽ݊ݑ	݊݋ܿ		 − 			௙൯ݐ (16) 

(݉)ܤ = !ݔ!ܰ (ܰ − !(ݔ (1 − ௙ேି௫ݐ	⋅௙)௫ݐ (17) 

௣ܲ௔௥௤௨௘ 	= ݔ		 ∗ ாܲோே஼					 (18) 

E. Racionamiento 
El racionamiento es una intervención del mercado que 

busca disminuir el consumo de electricidad, por la contracción 
de la oferta. Consecuentemente, su valorización es mucho más 
compleja que los otros costos aludidos [14], [15]. El 
racionamiento de potencia es representado, en este artículo, 
por una unidad virtual de generación, como se muestra en (3) 
y (8).  

F. Macro algoritmo 
El modelo propuesto multi-objetivo de las ecuaciones se 
detallan en (1) - (8). Considerando el modelo anterior, cada 
estado posible de operación es obtenido por una semilla de 
Monte Carlo. Para determinar el número de semillas, se deben 
obtener resultados estadísticamente estables. Por esta razón, 
solamente se aceptan valores (medios) con un 95% de 
confianza [14]. El macro – algoritmo utilizado es: 
1. Leer la base de datos 
2. Analizar la calidad de los datos 
3. Aplicar análisis de clúster a los datos  
4. Construir los modelos probabilísticos  
5. Determinar: a) potencia aleatoria de las ERNC, b) 
disponibilidad de la generación, c) demanda aleatoria 
6. Configurar el modelo de despacho 
7. Obtener la matriz de costo (14) 
8. Discretizar el dominio de las emisiones ε = ]gmin, gmax[ 
9. Resolver despacho aplicando lineal ε-constraint 
10. Repetir pasos de 5–9 según un criterio de fin de 

iteraciones 
11. Construir: Curvas de Pareto, costo de combustible, costos 

duales, factor de emisión, niveles de emisión, potencias 
de generación y racionamiento, clústeres, probabilidades, 
correlación multidimensional. 

III. RESULTADOS 
Los casos en estudio consideran 13 unidades térmicas cuyos 
coeficientes de costos variables de combustibles, emisiones y 
capacidades se detallan en la tabla I. La base de datos utilizada 
es obtenida del sitio web del centro de despacho económico de 
carga del SING [33] y el ministerio de energía [34], [35]. Se 
considera un costo de falla promedio correspondiente a Chile. 
Los valores medios y desviaciones estándar para la demanda, 
velocidad del viento y la radiación solar, son aquellos 
propuestos por [14] y son mostrados en la tabla II. El primer 
caso contempla sólo la demanda como variable aleatoria. El 
segundo caso integra tanto un plan de obras de generación de 
ERNC para satisfacer un 6% de la energía consumida anual 
[36] como la indisponibilidad de la generación. El escenario 
elegido considera 205 MW de energía eólica, 160 MW de 

energía solar fotovoltaica y tasas de falla de 5% para las 
unidades térmicas y 1% para las ERNC. El modelo de turbina 
es de 5 MW G132 (cut-in: 3 m/s, corte 25 m/s). El módulo 
fotovoltaico utilizado es el STP290-24 (potencial nominal 
290W) y el inversor utilizado es 500HE SC (500kW de 
potencia nominal). El tiempo promedio para cada 
optimización es de 0,0217 segundos.  

 
TABLA I 

COEFICIENTES DE COSTOS Y EMISIONES 

 bi (USD/MWh) βi (tC/MWh) Pmin (MW) Pmax (MW) 

1 40.85 0.92 33 135 
2 40.47 0.91 65 135 
3 48.47 0.92 130 260 
4 60.61 1.05 90 120 
5 49.70 1.00 80 90 
6 47.61 0.96 85 120 
7 59.62 1.11 45 100 
8 56.66 1.06 90 115 
9 57.17 1.06 90 250 
10 46.67 0.87 100 135 
11 155.65 0.58 5 100 
12 55.48 0.36 160 200 
13 28.04 0.37 300 330 

 
TABLA II 

PARÁMETROS DE LA DEMANDA, VIENTO Y RADIACIÓN SOLAR 

Parámetros 
Demanda 
(MWh) 

Viento  
(m/s) 

Radiación 
(kW/m2) 

Valor medio 1752.80 4.36/9.61 1.057/0.950 
Desviación Estándar 87.64 1.27/1.19 0.023/0.061 

 

A. Caso 1. Fronteras de Pareto parametrizada por la 
demanda aleatoria 

El análisis multidimensional de las fronteras de Pareto, la 
probabilidad bidimensional de las emisiones (eje x) y los 
costos de combustible (eje y), parametrizadas en la demanda, 
se presentan en la figura 1. Basado en esta información, es 
posible encontrar una probabilidad conjunta de los datos que 
puede ser expresado como: ܲ൫ݔ௠௜௡,௜ ≤ ௜ݔ ≤ ,௠௔௫,௜ݔ ௠௜௡,௝ݕ ≤ ௝ݕ ≤ ௠௔௫,௝൯ (19)ݕ

= න න ,ܺ)ߴ ܻ)	݀ܺ	ܻ݀௬೘ೌೣ,೔௬೘೔೙,೔
௫೘ೌೣ,೔௫೘೔೙,೔   

Donde  ݅) ௜௝ߴ ≥ 0, ∀	݅, ݆		݅݅) න න ,ܺ)ߴ ܻ) ݀ܺ	ܻ݀ஶ
ିஶ

ஶ
ିஶ = 1	 (20)

Consecuentemente, la moda estadística de las fronteras de 
Pareto, coincide con los valores medios. Con un costo de 
combustible de 85260 USD/h, un factor de emisiones de 0.768 
tC/MWh y un costo promedio de 48.64 USD/MWh (figura 1). 
El comportamiento de las unidades térmicas es mostrado en la 
figura 2.a. En el caso de la unidad (U13), al ser la más 
económica, entrega su máxima potencia coinciden con la 
moda, su media y su límite máximo. Para el comportamiento 
de los costos marginales del sistema, ese seleccionan 5 puntos 
equidistantes de las fronteras de Pareto como se muestra en la 
figura 2.b. Para el caso de mínimo costo – máxima emisiones, 
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tributarias y c) reglamento de las actividades productivas, en 
el mercado eléctrico. Este trabajo propone un mecanismo 
objetivo para apoyar la toma de decisiones, basado en la 
información probabilística de: a) precios marginales b) costos 
duales, c) valores del combustible, d) niveles de emisiones, e) 
costos sustitutivos expresados en las curvas de Pareto 
resultantes, f) el despacho económico de unidades, g) la 
conducta aleatoria de la carga y h) el comportamiento 
restringido de la operación. Lo anterior permite analizar 
escenarios de operación (económicos y ambientales) que 
serían imposibles identificar en un análisis determinista. El 
análisis multidimensional permite una mejor evaluación del 
despacho económico con inventario de emisiones de tipo 
probabilista. El método permite la cuantificación de la matriz 
de correlación con las distintas variables de salida (frentes de 
Pareto, costo marginal, etc.) y que pueden ser representados 
como: a) funciones de distribución, b) clústeres y c) 
estadísticas descriptivas de las variables técnicas y 
económicas. 

B. Respecto a la aplicación del SING 
Para el primer caso, el costo marginal modal es de 61,7 

USD/MWh. Exhibiendo una diferencia de 5,8% en 
comparación con el valor real de operación (58,3 USD/MWh) 
[33]. Por otro lado, el factor de emisiones calculado en base al 
modelo y la metodología propuesta es de 0.768 tC / MWh, 
exhibiendo una variación de 8,2%, respecto al valor real 
informado por la CNE (0,71 CT/MWh) [37]. Para el segundo 
caso (considerando la aleatoriedad de la demanda, la ERNC y 
la indisponibilidad de las unidades), permite encontrar otros 
resultados como clústeres que implican costos de combustible 
a máxima emisiones con un costo marginal modal de 59,9 
USD / MWh. Al minimizar las emisiones (máximo costo de 
combustible) el costo marginal modal aumenta a 358,1 
USD/MWh. 

 
El modelo propuesto de despacho económico ambiental 

probabilístico: a) considera todos los posibles escenarios de 
funcionamiento, b) mejora la toma de decisiones, c) 
proporciona información cuantitativa (es decir, optimiza la 
explotación, planificación, seguridad y el inventario de 
emisiones de un sistema de generación) y d) puede ser 
extendido a funciones objetivos no lineales. La aplicación real 
del modelo: a) revela resultados innovadores para el despacho 
económico con emisiones bajo incertidumbre, b) cuantifica el 
impacto de las emisiones en la operación económica, c) 
retarda el racionamiento de la oferta, d) estimula el uso de 
tecnologías limpia, e) disminuye el precio promedio de la 
energía y f) muestra la robustez del modelo, entre otros. Por 
último, la modelación del despacho económico probabilístico 
considerando el inventario de emisiones, la variabilidad de las 
energías renovables no convencionales y la indisponibilidad e 
unidades de generación, continúan siendo un desafío. 
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