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Abstract— Security Constrained Unit Commitment is a large
scale optimization problem of fundamental application in
modern power system operation control centers. Benders
decomposition is one of the most applied methodologies on the
Security Constrained Unit Commitment Problem. One of the
related drawbacks with this methodology is its oscilating
behaivior wich in turns affects the convergence of the algorithm.
In this work several options to improve the convergence of the
Benders algorithm are presented.
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1. INTRODUCCION

L PREDESPACHO térmico de corto plazo es una

herramienta de amplia utilizacién en la planificacion de la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia. El problema
consiste en determinar el estado de operacion y el nivel de
potencia horaria de las unidades de generacion de un sistema
interconectado logrando el menor costo operativo, respetando
todas las restricciones técnicas y operativas de los generadores
y de la red de transmision. Este problema se ha estudiado
ampliamente aplicando distintos métodos de resolucion. Desde
el punto de vista de los operadores, es una herramienta
fundamental para definir el despacho diario de las unidades de
generacion de un sistema interconectado, pudiendo prever el
estado de la red a un dia vista, permitiendo seguir un patron
preestablecido de operacion, minimizando las correcciones en
la operacion real del sistema.

El problema de predespacho al que se le incluyen
restricciones de red, puede considerarse matematicamente
como una composiciéon de dos problemas de naturaleza
diferente. Este hecho naturalmente conlleva a la aplicacion de
metodologias de descomposiciéon para resolver ambos
problemas por separado de manera iterativa, siendo uno la
realimentacion del otro hasta alcanzar un criterio de
convergencia. La descomposicion de Benders [1] es una de las
técnicas mas comunes utilizadas para separar problemas de
gran escala, como en el caso de sistemas eléctricos de
potencia. En general, la descomposicion de Benders puede
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considerarse como una metodologia de planos cortantes [2].
En ciertos casos, los algoritmos de planos cortantes pueden
presentar inestabilidades que afectan la convergencia del
algoritmo [3]. Este fendmeno de oscilacion de la convergencia
del algoritmo de Benders se agrava con el alto costo
computacional del problema maestro. No obstante, en la
actualidad, la descomposicion de Benders sigue siendo una de
las opciones mas viables de implementar para sistemas de gran
escala.

El objetivo de este trabajo es el de revisar y explorar las
diferentes opciones existentes de la descomposicion de
Benders aplicada al problema de predespacho con
restricciones de red. El presente trabajo se encuentra
organizado de la siguiente manera: La Seccion II introduce los
conceptos basicos de la metodologia de Benders, la Seccién
III describe el problema del predespacho restringido con la red
en el contexto de Benders, en la Seccidn IV se identifican los
aspectos a tener en cuenta para mejorar la aplicacion del
mismo y finalmente en la Seccion V se resumen las
conclusiones mas importantes del trabajo.

II. DESCOMPOSICION DE BENDERS

Un problema de optimizacion mezcla entero complejo
puede representarse matematicamente de la siguiente manera:

. T T
minc, x, +c, x,

X10%s
4,x, = b (1)
Bx + Ax,= b,
X, , Xx, =2 0

Donde x; . el vector entero de dimensiéon n,

correspondiente a las variables de la primera etapa y el vector
real x, de dimension n, a las variables de la segunda etapa, A,
es una matriz real de dimensién m; X n;, A, es una matriz real
de dimension m, X n,, B es una matriz real de dimension m,
x n;, c; es un vector real de dimension n; (el supra indice T
denota transposicion), c, es un vector real de dimension n,, b,
es un vector real de dimensién m; y b, es un vector real de
dimension m,. La dimension de la matriz de restricciones del
problema es (m;+m,) x (n;+ny).

El método de descomposicion de Benders descompone los
problemas de optimizacion de diferente naturaleza en un
problema maestro y en uno o varios subproblemas. El maestro
representa a la primera etapa y a las condiciones necesarias,
denominadas cortes, derivadas de la segunda etapa. El
subproblema representa la segunda etapa cuando las
decisiones de la primera etapa son conocidas. El algoritmo es
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iterativo alternando la solucién entre el maestro y el
subproblema. Este método de descomposicion se utiliza
cuando las variables x; de la primera etapa complican la
solucion del problema descripto por la Ec. (1).
Adicionalmente, se supone que n; << n,, 0 sea que el nimero
de variables de la primera etapa es mucho menor que el
numero de variables de la segunda etapa. También tiene
sentido su utilizacién cuando el maestro es un problema de
origen diferente al del subproblema [4].

El problema de optimizacion de la Ec. (1) se puede
rescribir como:

min ¢," x, + 6, (x,)

x1,6, (x;
Ax, =b, )
x, 20
Donde la funcién de recursos 0,(x;) es una funcion
poligonal convexa a valores reales, que representa la funcién

objetivo de la segunda etapa en funcion de las decisiones de la
primera etapa y se expresa como:

6,(x,)=minc," x,
X2

A,x, =b, — B, x,
x, 20

Siendo m, las variables duales (o precios sombra) de las
restricciones.

En la descomposiciéon de Benders, al problema (2) se lo
denomina maestro y al (3) subproblema. Por ser funcion 0,(x;)
una funcién poligonal convexa de la variable x; el problema
original (1) puede expresarse como:

17T 3)

. T
minc, x, +6,

X1,6,
Ax, = bl

0, 2 (bz —Bx, )T 7, 4)

6, = (bz —Bx, )T 7T,
x, =20

Donde v es el maximo numero de cortes. Las restricciones
de desigualdad se denominan planos de corte (o hiperplanos
soporte o tangentes) a la funcidon objetivo para cada valor del
vector X;.

La formulacién (4) también se denomina problema maestro
completo pues contiene todos los posibles cortes. Desde un
punto de vista algoritmico, la resoluciéon de (4) implica
disponer de todos los cortes. En lugar de ello, en los
problemas de gran tamafio, se introducen los cortes de forma
iterativa.

Si el subproblema (3) es factible para un valor de x;, los
precios sombra de sus restricciones son los obtenidos para su
solucion optima y los cortes formados en el maestro se
denominan cortes de dptimo. Si el subproblema (3) es factible
pero no acotado para un valor de x;, el problema (1) es no
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acotado. Si el subproblema (3) no es factible para un valor de
X1, los precios sombra de sus restricciones son los derivados
de la Fase I del Simplex [5] y los cortes se denominan cortes
de infactibilidad.

III. DESCOMPOSICION DE BENDERS EN PROBLEMAS SCUC

El problema de predespacho econdmico con restricciones de
seguridad es un problema de optimizacidon de gran escala con
algunas variables de decision lineales y otras no lineales,
sujeto a restricciones de unidades de generacion, de sistema y
de red eléctrica. Estas ultimas son las que se representan en la
segunda etapa. En el caso de problemas SCUC donde la
descomposicion se puede aplicar a las restricciones, entonces
la descomposicion de Benders es la mas apropiada.

El esquema general de la descomposicion de Benders
aplicada a problemas SCUC se ilustra en la Fig. 1 [6].
Primero, el problema de predespacho econdémico sin
considerar las restricciones de la red es calculada en el primer
nivel A (Problema Maestro), el que corresponde al nivel de
decision. Luego, el valor de potencia activa generada (P") se
transfiere al nivel B (subproblema — nivel de factibilidad) de
manera de chequear que las restricciones de red sean factibles.
Si la decision realizada en el nivel A hace que sea inviable la
resolucion del nivel B, entonces se generan cortes de Benders
y se incorporan al nivel de decisién. Este es un proceso
iterativo que converge cuando el despacho de los generadores
satisface todas las restricciones de red.

Problema Maestro:
Predespacho de generacion
sin restricciones de red

v

A

Sub-Problema: Verificar Cortes de
factibilidad de restricciones Benders
de red de transmision A

Factible?

Despacho de
generacion

Figura 1. Esquema general de descomposicion en dos niveles.

A.  Formulacion del problema

T
min Z c(P) Q)
t=1

Sujeto a:
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B°0°=P°-D
— O <f<f°
P’ <P°<p° Caso base por cada periodo ¢
[P —P |<A°
(6)
B0 =P -D
—f' <t <f’
Contingencia i (7)

i i i
1)min <P < Pmax

|P"—P |3Ai

B. Etapa de decision

La etapa de decision se puede formular como un problema
de predespacho econdémico sin restricciones de red:

T
min ) c(P,) )
t=1
Sujeto a:
P —D, =0,te[1,T]
Restricciones de rampa
Restricciones Emision ©)

Restricciones de combustible
Cortes de Benders
etc...

C. Etapa de factibilidad

El acoplamiento entre el problema maestro y el sub
problema es realizado a través de la variable P*, calculada en
el problema de predespacho econdémico y que es la solucion
del problema descripto por (6)-(9). El subproblema puede ser
formulado de la siguiente manera:

w¥=min ¢, -s' +e¢, r

(10)
Sujeto a:
Biei — Pi _ D ﬂ:D
—fi<fl+s'<f'
; : ; Restriccionde redi  (11)
Pmin S P S Pmax nP
|P'—P° |+r' <A =,

Donde s y r son las variables de penalizacion utilizadas para
relajar el problema, los costos asociados ¢, and ¢, son

usualmente fijados como uno.
El problema representado por (10)-(11) se puede resolver de
dos maneras diferentes:

®  Relajando las restricciones de flujo (s).

®  Relajando el despacho de generacién (r).

1) Relajacion de las restricciones de flujo

w¥=min c;-s'

(12)
Sujeto a:
B0 =P -D T,
—f <fl+s'<f =,
i i i (13)
Pmin S P S Pmax 71:P
|PP—P" <A m,
2) Relajacion de despacho de generacion
w¥=min ¢, -r’ (14)
Sujeto a:
B0'=P -D T,
—fi<fi<f m,
i i i (15)
1)min sP'< Pmax 71:P
| PP |+r <A m,

En este caso, un corte de Benders es creado para cada
escenario de la red:

iy (PP

w¥+r, - \P-P )<0 (16)

IV. MEJORAS EN LA SOLUCION DE LA DESCOMPOSICION DE
BENDERS

Como se ha presentado en la seccién anterior, la
descomposiciéon de Benders es uno de los métodos mas
utilizados para resolver el problema SCUC. La
descomposicion de Benders puede considerarse como una
técnica de planos cortantes. Las metodologias de planos
cortantes por lo general pueden presentar inestabilidades que
ciertas veces pueden retardar la convergencia de los
algoritmos. Ademas de los problemas de convergencia del
algoritmo de Benders se debe sumar el alto costo
computacional del problema maestro. En consecuencia, existe
gran interés en mejorar distintos aspectos del método que
permitan mayor calidad en la solucidon y en el menor tiempo
posible. Una exhaustiva revision bibliografica relacionada a la
aplicacion de Benders ha permitido identificar los siguientes
aspectos a tener en cuenta en la aplicacion del mismo:
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®  Lainicializacion del problema maestro.
. La solucion del problema maestro.

u La solucion del subproblema.

]

La eficiencia del modelo.

En las siguientes subsecciones se discutiran los aspectos
mas relevantes de cada uno de estos temas.

A. Inicializacion del problema Maestro

La forma en que se inicializa el problema podria tener luego
un fuerte impacto en la performance del mismo.

Una forma de mejorar la convergencia es la de seleccionar
apropiadamente los cortes iniciales [7]. El inconveniente en
esta seleccion radica en que si en el subproblema no se
encuentra una primera soluciéon factible en forma rapida,
entonces esta seleccion no siempre tiene sentido. Por lo tanto
una alternativa es la de seleccionar como corte inicial una
solucion trivial basada solamente en los limites inferiores o
superiores de las variables [8].

Como ejemplo de esta metodologia, en [9] el problema
Maestro se inicializa utilizando una serie de desigualdades —
cortes- que permiten mejorar la convergencia del algoritmo.

Otra forma es la de desarrollar una légica que permita
identificar las restricciones de seguridad que estan inactivas
[10]. Este procedimiento permite realizar cortes de Benders
considerando solamente un conjunto reducido de restricciones
comparado al problema original con la consiguiente mejora en
la velocidad de calculo.

B.  Solucion del problema Maestro

La gran carga computacional del algoritmo de Benders esta
conformada por el problema Maestro -MILP- el cual deberia
resolverse hasta una solucion optima de forma iterativa. Esto
hace que la resolucion de problemas de gran escala utilizando
esta metodologia implique una enorme cantidad de tiempo de
calculo que haga casi impracticable la utilizacion del método
de no contar con estrategias alternativas.

Una alternativa es utilizar la primera solucion factible sub-
optima encontrada en lugar de la optima global en cada
iteracion de Benders [8], [11]. En este caso, es necesario
incorporar una restriccion adicional basada en los criterios de
convergencia del algoritmo de Benders, que garantice la
convergencia del método con menor cantidad de iteraciones.

Otra alternativa es utilizar las soluciones relajadas del
problema Maestro [12]. Para ello existen dos estrategias; la
primera consiste en modificar la soluciéon redondeando las
soluciones reales de manera de obtener soluciones enteras
factibles y la segunda consiste en encontrar la direcciéon o
pendiente que refleje el costo de las variables enteras y
continuas en una forma lineal.

En general, la principal motivacion de estas propuestas se
basa en la pobre informacion inicial que el problema maestro
cuenta sobre el subproblema.
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C. Solucion del Subproblema

Otra alternativa que no ha sido muy investigada en
aplicaciones de SCUC es la de mejorar la convergencia
modificando la solucién del subproblema en lugar del
problema maestro. La solucion del subproblema consiste
basicamente en generar los cortes de Benders de la manera
mas eficiente posible. Por lo tanto, se puede mejorar el método
general desarrollando distintas logicas de formacion de cortes
de Benders. Algunas metodologias se inclinan a favor de la
produccion de cortes mas profundos y otras a favor de la
generacion de cortes computacionalmente mas econdémicos.
La pretendida consecuencia directa de estas estrategias es
obtener una convergencia del algoritmo en el menor tiempo.

Una propuesta en esta direccion es realizada en [13], en este
trabajo se desarrolla una metodologia basada en generar cortes
multiples mejorando la densidad de los mismos. Este método
obtiene mejoras de hasta un 5% de costo computacional para
sistemas de gran tamaiio.

Una propuesta distinta es presentada en [14], donde se
propone la formaciéon de cortes inexactos pero de menor costo
computacional. Estos cortes son calculados utilizando un
tercer sub-nivel donde se generan estos cortes utilizando el
método de punto interior.

Si bien estas ideas son promisorias, se deben realizar mas
simulaciones aplicadas a SCUC.

D.  Eficiencia del modelo

Por qaltimo, el modelado de las restricciones afecta
sustancialmente la performance del algoritmo de Benders. Las
diferentes formas de formular las restricciones en el problema
maestro pueden resultar en similares soluciones factibles y
valor objetivo pero pueden ser diferentes en otros sentidos ya
que pueden presentar distintos valores de relajacion lineal y
por lo tanto aumentar la carga computacional del algoritmo de
Benders. Con lo cual, una estrategia alternativa de mejora es
contar con un abanico de distintas opciones de modelado para
una misma restricciéon [15]. Acorde a esto, seria necesario
evaluar las diferentes formulaciones del modelo de forma tal
de obtener informacidén objetiva que permita establecer la
preferencia de unas sobre otras en relacion al comportamiento
del algoritmo de Benders. En resumen, la reformulacién del
problema puede producir un profundo efecto en la eficiencia
del algoritmo de Benders.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizdé un resumen de diferentes
estrategias propuestas para acelerar el algoritmo de Benders
clasico, haciendo énfasis en su aplicacion al problema SCUC.

Tomando en cuenta que el predespacho involucra la
resolucion del complejo problema maestro -MILP- es muy
valioso contar con un estudio exhaustivo en el cual se
comparen las diferentes opciones de formulaciones para el
modelo MILP. Este estudio permite seleccionar la opciéon mas
apropiada para utilizar en el problema SCUC basado en la
descomposicion de Benders.
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A partir de los problemas expuestos y las distintas
estrategias descritas para la aceleracion de la convergencia del
algoritmo de Benders, como trabajo futuro se pretende evaluar
la aplicacién simultanea de las mismas, de manera de
compensar las desventajas y potenciar los beneficios de cada
una de ellas.
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