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Projekt 3: Optimering av utbyggnad av Sveriges elnit med
Bendersdekomposition

1 Uppgift

Uppgiften i projekt 3 &r optimera utbyggnaden av Sveriges elndt. Ni ska formulera pro-
blemet som en matematisk optimeringsmodell, med variabeldefinitioner, bivillkor och méal-
funktion, och sedan 16sa problemet med Bendersdekomposition.

Ni kan anvinda Vineopt for att 16sa subproblemen som minkostnadsflodesproblem. Mas-
terproblemet 16ses med GLPK (dvs. GMPL och glpsol).

2 Att gora
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Studera beskrivningen av problemet.
Studera hur Vineopt kan anvindas.
Formulera problemet som en matematisk optimeringsmodell.

Studera metoden Bendersdekomposition i kompendiet Holmberg: Introduktion till
matematiska dekompositionsmetoder for strukturerade optimeringsmodeller, samt
avsnittet om flodesproblem med fasta kostnader.

Gor nodvandiga formuleringar for att 16sa problemet med Bendersdekomposition.
Formulera subproblemet och masterproblemet, beskriv hur data skickas fram och
tillbaka mellan dem, och specificera vilka data som behovs for att berdkna snitten.
Lé&s noga avsnitt 4.3.1 i dekompositionskompendiet, och fundera 6ver hur den “duala
konstanten” ska anvandas.

Studera natverket sweden-eli Vineopt, speciellt kill- /sankstyrkor samt var de mojliga
utbyggnaderna som ndmnts ovan finns. Observera méjligheterna att zooma (ctrl+ /-)
samt att forlytta bilden av nétverket med musmittknappen nedtryckt.

Los problemen enligt vad som ségs senare.

Redovisa genom att skriva en rapport om resultaten som svarar pa alla fragor och
kan ldsas av bade en som inte kan optimering och en som kan det och &r nyfiken pa
hur ni gjorde. Inkludera alla iterationsdata samt atminstone sista masterproblemet
numeriskt.

Ev: Forbered en redovisning av resultaten/rapporten.



3 Problembeskrivning

En allmén beskrivning av Sveriges elnét ges separat.

Detta projekt syftar till att besvara fragan om hur man ska bygga ut elnétet for att klara
okad efterfragan.

Man funderar pa att bygga nya lankar eller att 6ka kapaciteten pa befintliga lankar. Ett
flertal olika mdjligheter for utbyggnad finnes. Alla kan inte realiseras, dels pa grund av
budgetbegransningar men ocksa av praktiska orsaker.

Detta blir ett flodesproblem med fasta kostnader, vilket ibland kallas néatverksdesignprob-
lem, men inte med olika varusorter, eftersom all el &r av samma sort och utbytbar.

Nétverket som behandlas ér en nagot forenklad version av det verkliga.

Metoden som ska anviandas &r primal matematisk dekomposition, ndmligen Bendersdekom-
position. Man fixerar vilka utbyggnader som ska goras, 16ser resulterande minkostnadsflo-
desproblem med Vineopt och noterar duallosningen (nodpriserna). Med hjilp av dessa
formuleras ett mindre masterproblem dér ett nytt, battre forslag pa utbyggnad erhalles.
Masterproblemet 16ses med hjélp av GMPL.

3.1 Indata

Det nuvarande natverket finns tillgingligt i Vineopt-format (som riktad graf med bagkost-
nader, kapaciteter och kill-/séankstyrkor), med namnet sweden-el. Det har 54 noder och 141
lankar. Bagkostnaderna ar vésentligen langden pa strickorna. De mdjliga utbyggnaderna
motsvarar ett antal bagor som redan finns i néatverket, men har kapacitet noll.

Var och en av dessa bagar kan inforas i ndtverket med kapacitet 50 till en fast kostnad 300
(per bage). De fasta kostnaderna far man halla redan pa for hand vid sidan av. Observera
att de inte &dr linjara kostnader som funktion av flédet, och darfor inte kan inféras som
bagkostnader.

Om man vill evaluera en viss utbyggnad, kan man sitta kapaciteten pa motsvarande ba-
ge till 50 och 16sa om minkostnadsflddesproblemet med Vineopt, och ldgga till 300 till
malfunktionsvirdet efterat.

Teoretiskt kan man ténka sig att pa detta sdtt evaluera alla mojliga kombinationer av
utbyggnader. I praktiken &r det bara mojligt for ett fatal mojliga utbyggnader. For tva
mojliga utbyggnader finns fyra kombinationer (ingen, bara den forsta, bara den andra,
bada). Man far alltsa losa fyra minkostnadsflodesproblem for att finna den bésta kombi-
nationen, dvs. for att 16sa problemet. For tre mojliga utbyggnader finns 8 mdojligheter,
vilket fortfarande kan vara hanterbart, men for 7 méjliga utbyggnader finns 27 = 128
kombinationer.

Vi beaktar tva olika utbyggnadscenarior. Det forsta dr att bagarna (10, 9) och (14, 20) &r
mojliga att bygga. Det andra ar att bagarna (9, 22), (10, 9), (14, 20), (40, 33), (40, 39),
(49, 50) och (51, 46) &r mojliga att bygga.



3.2 Hjalpmedel

Vineopt har en speciell funktion som hjalper till i detta fall. Under menyn Check finns Calc
dual constant. Denna konstant &r i princip duallésningen multiplicerad med hégerleden, i
detta fall nodpriser ganger nettosénkstyrka minus dualvariablerna for kapaciteterna ganger
kapaciteterna. Detta gor att bara (de fa) bagarna med positiva fasta kostnader behover
hanteras fér hand.

Nér det galler &ndringar av kapaciteter, rekommenderas “Tabular change”.

For att losa Benders masterproblem (ett blandat heltalsproblem) foreslas GLPK, dvs.
att man formulerar problemet i GMPL och 16ser det med glpsol. Ni rekommenderas att
behalla de fasta kostnaderna i malfunktionen istéllet for att infora dem i snitten.

Overforing av data (y fran masterproblemet till subproblemet, 8 fran subproblemet till
masterproblemet) far goras for hand. Detta géller &ven utrikning av snitt till masterpro-
blemet. Glom inte att halla koll p& 6vre och undre grénser.

4 Deluppgifter

1. Los sweden-el som ett minkostnadsflodesproblem for att evaluera nuvarande situa-
tion. Notera malfunktionsvérde.

2. Antag att kapaciteten pa en existerande ldink kan hdéjas med 5 enheter. Finn det
mest lovande alternativet med hjalp av 16sningen i féregaende uppgift. (Tips: Anvénd
reducerade kostnader.)

Observera att de lankar som skulle kunna byggas ut (och som finns med i nitverket
med kapacitet noll) inte kan viljas.

Infér &ndringen och kontrollera huruvida den férutspadda forbéttringen dger rum.
(Andra tillbaka innan nista uppgift.)
3. Betrakta utbyggnadsscenario ett, dvs. dir lankarna (10, 9) och (14, 20) 4r mojliga

att bygga. Finn det béasta 16sningen genom att 16sa varje mojlig kombination med
Vineopt. Notera malfunktionsvérde.

(Andra tillbaka innan nista uppgift.)
4. Betrakta istéllet utbyggnadsscenario tva, dvs. déar lankarna (9, 22), (10, 9), (14, 20),
(40, 33), (40, 39), (49, 50) och (51, 46) ar mojliga att bygga.

Los problemet med Bendersdekomposition. Anvand Vineopt till subproblemen och
GLPK till masterproblemet. Var noga med att berdkna &vre och undre gréns i varje
iteration (glom ej konstanterna), och beskriv berdkningen av snitten.

Los forst till noggrannheten 1%, och notera basta funna l6sning samt méalfunktions-
varde.

Los sedan till optimalitet, och notera optimal 16sning och malfunktionsvérde.
5. Betrakta problemet i foregdende deluppgift. Antag att hogst tva lankar far byggas.

Forklara varfor alla de kinda Benderssnitten i masterproblemet kan anvéndas. Finn
ny optimallsning (utan att borja om fran borjan).
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