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MOZNOSTI VYUZITIA GENETICKEHO ALGORITMU PRI
OPTIMALIZACII ENERGETICKYCH SYSTEMOV

POSSIBILITIES OF GENETIC ALGORITHM USE IN
ENERGY SYSTEM OPTIMIZATION
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Abstract: This article deals with the optimization of energy systems using genetic algorithm.
It describes the functioning of genetic algorithm and provides methodologies of its application
in the context of optimization of energy systems with a focus on hybrid systems using
different (in our case particularly alternative) energy sources. Application of the above
methodologies generally confirm the suitability of the application of genetic algorithms in the
optimization of the number, type, or other characteristics of installations in the energy systems
operating with different energy sources, and also confirm reliance of these methodologies on
mathematical models for included electric power generation sources.

Abstrakt: Tento clanok sa zaoberd problematikou optimalizdacie energetickych systémov
pomocou genetického algoritmu. Popisuje podstatu fungovania genetického algoritmu a
uvdadza metodické postupy jeho aplikdcie v kontexte optimalizdcie energetickych systémov so
zameranim na hybridné systéemy vyuzZivajuce rozne (v nasom pripade najmd alternativne)
zdroje energie. Aplikdacie popisanych metodik vo vSeobecnosti potvrdzuju vhodnost
aplikovania genetickych algoritmov v oblasti optimalizacie poctu, typu, pripadne inych
charakteristik zariadeni v energetickych systémoch pracujucich s roznymi zdrojmi energie, a
tiez potvrdzuju zavislost' tychto metodik na matematickych modeloch generovania elektrickej
energie pre zahrnuté zdroje.

KPucové slova: geneticky algoritmus, optimalizacia, energeticky systém, alternativne zdroje
energie.

Uvod

V oblasti umelej inteligencie patri geneticky algoritmus (GA) medzi vyhl'addvacie heuristiky,
ktoré napodobiiuji prirodzeny vyber. Tato heuristika sa Standardne pouziva na generovanie
pouziteInych rieSeni pri optimalizacii a vyhl'adavacich problémoch. [1] Geneticky algoritmus
patri do skupiny evoluénych algoritmov, ktoré vyuZivaji na rieSenie optimaliza¢nych
problémov techniky inSpirované evoluciou prirody, ako st dedi¢nost, mutécia, vyber
a krizenie. [2] V ramci genetického algoritmu sa vyuziva funkcia koédovania, ktorou sa
zabezpecCi transfer charakteristik (premennych) objektov do kdédu retazca (chromozému) a
dekodovania na transfer retazca kodu (chromozému) spit’ na charakteristiky (premenné)
objektov. Chromozom teda predstavuje retazec uréitej dizky, kde st ulozené vietky genetické
informacia jedinca. Kazdy chromozom sa skladd z mnohych alel. Alely su najmenSie
informacné jednotky v chromozome. [3] Najjednoduchsi algoritmus ma chromozom vo forme
bitového retazca, t.j. obsahujuci iba hodnoty 0 a 1 (napr. chromozém o dizke 8 alel, ma tvar
1,0,0,0,0,0,1,1) . Na zapis cCiselnych charakteristik (parametrov) je mozné v chromozome

(retazci) Standardne vyuzit celé ¢&isla (napr. chromozém o dizke 8 alel, ma tvar
1,5,7,3,44,1,1).
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Popis troch metodolégii vyuZivania genetickych algoritmov v oblasti optimalizacie
energetickych systémov

Metodologia podl'a Ismail et al. (2014)
Tato metodoldgia je zamerand na dimenzujucu optimalizaciu komponentov hybridného
systému a snazi sa identifikovat’ taky hybridny systém, ktory minimalizuje naklady na vyrobu
energie a zaroveil maximalizuje vyuzitie solarnych panelov a minimalizuje emisie
znecistujucich latok. Pred alebo v ramci optimalizécie je potrebné vybalansovat’ energiu za
kazdi hodinu v priebehu celého roka. Pre tento ucel je potrebné vypocitat’ energiu
generovanu kazdym zdrojom (zariadenim). To si vyzaduje matematické modelovanie kazdého
komponentu v systéme, ktoré¢ si d’alej vyzaduje dostupnost’ udajov o klime, ¢o si vyzaduje
analyzu aj tychto udajov. Analyza slnecného Zziarenia a vytvorenie matematického modelu
komponentov tvoriacich hybridny systém st nevyhnutné kroky, ktor¢ treba tiez vykonat pred
vykonanim dimenzujicej optimalizacie komponentov hybridného systému (spracované podla
[4]).
Tato metodolégia vyuziva nasledovny optimalizacny postup zalozeny na genetickom
algoritme [4]:
1. Definovanie obmedzeni a inicializacie
2. Vstup: slnecné ziarenie po hodinach, teplota po hodindch, dopyt po energii, typ
zariadeni, vSetky druhy nakladov a iné globalne vstupy
3. Optimalizdcia uhlu a smeru orientacie fotovoltaickych panelov(FP) zaloZzenid na
maximalnej vygenerovanej energii za rok

4. Vytvorenie $truktiry ,,chromozému* a pociatocnej populacie.

5. Vypocet energetickej rovnovahy pomocou pristupu (vid iny c¢lanok autora
Ismail(2014)) a vypocet pravdepodobnosti nepokrytia dopytu po energii

6. Vypocet ohodnocovacej (fitnes) funkcie (ndklady na vyrobu energie)

7. Rozhodovanie ¢i sa vytvorili a preskimali vSetky generacie (Pozn. Podl'a vopred
zadaného poctu)

a. Ak é4no vytvori sa vystup, ktory zahffia: naklady na vyrobu energie,
pravdepodobnost’ nepokrytia dopytu po energii, optimalne typy zariadeni,
optimalny pocet aoptimdlny smer auhol FP na zaklade minimalizacie
nakladov na vyrobu energie

b. Ak nie pokracuje sa v algoritme na krok 9

8. Selekcia — vytvorenie parov

9. Krizenie — vytvorenie potomkov

10. Kontrola obmedzeni a oprava ,,chromozdémov*
11. Mutécia — vytvorenie novej generacie

12. Kontrola obmedzeni a oprava ,,chromozdémov*
13. Pokrac¢ovanie — skok na krok 6

Metodologia podl'a Koutroulis et al. (2006)
Tato metodoldgia vyuziva nasledovny optimalizany postup vyuzivajlci geneticky algoritmus
[5]:
1. Specifikacie vstupov (konkrétne Specifikicie nabijadiek batérii, fotovoltaickych
modulov, veternych generatorov, batérii a DC/AC menicov )
2. Vyber kombinacie fotovoltaickych modulov, veternych generatorov, nabijaciek batérii
a DC/AC menicov
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3. Optimalizécia poctu jednotlivych zariadeni. V tomto kroku do vypoctu vstupuju:

a. Poziadavky spotrebitel'ov elektrickej energie

b. Denna davka slne¢ného ziarenia a priemerné hodinové teploty a rychlosti vetra
4. Ulozenie optimalnych parametrov (poctu)
5. Rozhodovanie o tom ¢i uz boli vSetky kombinacie optimalizované

a. Ak nie vracia sa algoritmus spét’ na krok 2

b. Ak ano pokracuje algoritmus d’alej

Cv v

Tento optimalizaény algoritmus je na vstupe napliiany tdajmi z databazy obsahujicej
technické charakteristiky bezne dostupnych zariadeni (rdéznych typov fotovoltaickych
modulov, veternych generatorov, batérii, atd’.) spolu sich jednotkovymi kapitalovymi
nakladmi a nakladmi na tdrzbu. Prvy krok v rdmci optimalizécie poctu jednotlivych zariadeni
je zalozeny na simulacii systému, s cielom posudit’, ¢i konfiguracia systému, ktora zahrnuje
urdity poéet jednotlivych zariadeni a detaily instaldcie, spliia poziadavky na dodavky
elektrickej energie v priebehu roka. Prevadzka systému je simulovana za obdobie jedené¢ho
roku s &asovym krokom 1 hodiny. Udaje, ktoré vyuziva st: denna davka slneéného Ziarenia v
horizontalnej rovine, hodinové priemerné hodnoty vonkajsej teploty a rychlosti vetra a
poziadavky spotrebitelov na dodavku elektrickej energie v priebehu jedného roku. Druhy
krok optimalizacie poctu jednotlivych zariadeni sa skladd z metddy vyuzivajucej geneticky
algoritmus, ktory dynamicky vyhladava konfigurdciu systému, ktora spiia podmienky
stanovené v prvom kroku a minimalizuje celkové naklady systému. Pre kazdi kombinaciu
typov zariadeni z ktorych sa systém skladd, sa v ramci optimalizdcie poctu jednotlivych
zariadeni vykona vypocet zodpovedajucich optimalnych celkovych nakladov a konfiguracie
(poctu) jednotlivych zariadeni systému. V navrhnutej metodologii, je vystupom optimalizacie
poctu jednotlivych zariadeni zalozenej na genetickom algoritme optimalny pocet
fotovoltaickych modulov, veternych generatorov, batérii, nabijaCiek batérii, spolu
S optimalnym  vertikdlnym sklonom fotovoltaickych modulov a vySkou veternych
generatorov, predstavujucich stibor rozhodovacich premennych, pri minimalizacii funkcie
celkovych nakladov systému v priebehu 20-tich rokov. Funkcia celkovych nakladov systému
sa pritom sklada z funkcie celkovych kapitalovych nakladov a funkcie nakladov na udrzbu.
Minimalizuje sa teda funkcia celkovych nakladov zloZzena zo suctu kapitalovych ndkladov na
jednotlivé prvky systému a dvadsatrocnych ndkladov na ich udrzbu. Potom, ¢o vSetky
kombinacie typov zariadeni prejdu optimalizaciou poctu jednotlivych zariadeni, vyberie sa

cvwr

systému predstavuje celkovo optimalnu konfiguraciu systému. [5]

Metodologia podl'a Yang et al. (2008)

Téato metodologia zahfila v optimalizaénom procese niekol’ko rozhodovacich premennych
ato: Npy - pocet fotovoltaickych modulov, Nyt — pocet veternych turbin, Npa — pocet batérii,
B’ - uhol sklonu fotovoltaickych modulov, Hwt — vySka veternych turbin.

Pociato¢nd populacia 10 chromozémov, predstavujuca prva generdciu, je nahodne
vygenerovana pri¢om obmedzenia (pocty fotovoltaickych panelov, veternych turbin a batérii
musia byt vicsie ako 0, vyska veternych turbin musi byt’ v uréitom definovanom rozmedzi
a uhol sklonu fotovoltaickych panelov musi byt v rozmedzi 0 — 90.) sa vyhodnocuju pri
kazdom chromozome. Ak niektory z chromozomov pociatonej populacie poruSuje
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obmedzenie, je nahradeny novym chromozémom, ktory je vygenerovany nahodne a spiia
tieto obmedzenia. Vykon fotovoltaickych panelov sa vypocita podl'a modelu, ktory vyuziva
Specifikacie fotovoltaického panelu, vonkajsiu teplotu a podmienky slne¢ného Zziarenia. Pri
vypocte vykonu veternych turbin je potrebné brat do tvahy uCinky inStalacnej vysky
veternych turbin. Batérie s danou celkovou nominédlnou kapacitou je mozné vyuzivat
(vybijat’) az do limitu definovaného hibkou vybitia, ktora je $pecifikovana tvorcom systému
na zaCiatku optimalizdcie. Konfiguracia systému sa potom optimalizuje s vyuzitim
genetického algoritmu, ktory dynamicky vyhladdva optimalnu konfiguraciu, s cielom
minimalizovat’ priemerné ro¢né naklady systému. Pre kazdu konfiguraciu systému sa skima
¢i pravdepodobnost’ vypadku pradu (PVP) systému je v sulade s cielovou poziadavkou
(danou cielovou PVP napr. 1%). Potom konfiguracie, ktoré spiiaju cielovii poziadavku
S niz§imi nakladmi, st predmetom operacii genetického algoritmu (krizenia a mutéacie) za
ucelom vytvorenia d’alSej generacie, ato az kym sa dosiahne vopred stanoveny pocet
generacii alebo konvergenéné kritérium. Takze pre pozadovanu (cielovi) hodnotu PVP, je
mozné zo suboru konfiguracii identifikovat’ optimalnu konfiguréciu z hl'adiska technického aj
systém za splnenia poziadavky na PVP. [6]
Tato metodoldgia vyuziva nasledovny optimalizany postup vyuzivajlci geneticky algoritmus
(upravené z [6]):
1. Pociatocny odhad Npy, Nut, Npa B, Hut
2. Vyhodnotenie obmedzeni u chromozémov a nahradenie tych, ktoré ich nespliaju
novymi
3. Vypocet modelu pre veterné turbiny a modelu pre fotovoltaické panely ( tieto modely
vychadzaji z modelov pre stanovenie vysky veternej turbiny, resp. modelov solarneho
Ziarenia, ktoré vyuZivaju Standardné meteorologické data za rok )
4. Vypocet modelu pre batérie (vstupom do tohto modelu je ,,predpokladany* profil
spotreby energie)
5. Vyhodnocovanie fitnes (ohodnocovacej) funkcie (a) PVP menSie alebo rovné ako
cielové PVP, b) minimalne néklady na systém prepocitané na rok)
a. Ak su splnené tieto kritéria potom sa konfiguracia (reprezentovana jednym
z chromozémov aktualnej generacie) zapiSe ako priebeZzne optimalna
konfiguracia Npy , Nwt, Nba B’ Hwt @ pokracuje sa krokom 6 (Pozn. Ked’ sa
dosiahne vopred stanoveny pocet generacii alebo konvergenéné kritérium, tak
sa algoritmus zastavi)
b. Ak nie su splnené tieto kritéria potom sa pokracuje krokom 6
6. Operacia vyberu: s kritériom minimalnych nékladov na systém prepocitanych na rok
7. Operacie krizenia a mutacie
8. Nova generacia konfiguracie, skok spit’ na krok 2

Zaver

Popisané metodologie a ich aplikacie vo vSeobecnosti potvrdzuju vhodnost’ aplikovania
genetickych algoritmov v oblasti optimalizacie poctu, typu, pripadne inych charakteristik
zariadeni v energetickych systémoch, ktoré zahrnujt viac zdrojov energie (konkrétne slne¢nti
a veternt). Podl'a Ismail et al. (2014) ma geneticky algoritmus vynikajice vlastnosti, ktoré ho
kvalifikuju pre ucely optimalizacie, najméd pre hybridné systémy. Je vysoko efektivny pri
hl'adani globalneho optima a je vel'mi vhodny pre optimaliza¢né problémy z velkym poctom
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optimalizovanych parametrov. V porovnani s inymi algoritmami sa pomerne tazSie koduje
a vyzaduje viac vypoc¢tového Casu na rieSenie optimalizacnych tloh [4].

Z popisu metodologii je tiez zrejmé, ze vzdy nejakym spdsobom potrebuju vyuzivat’ okrem
samotného genetického algoritmu aj matematické modely generovania elektrickej (pripadne aj
tepelnej) energie podla zadanych Specifickych podmienok (napr. geografickej polohy).
V pripade, Zze potrebujeme do optimalizicie zapojit' d’al§i typ zdroja potrebujeme mat
generovanie elektrickej energie z tohto zdroja matematicky popisané. Takéto modely st uz
dnes zvécsa dostupné v réznych vedeckych ¢lankoch, napriklad v pripade zapojenia biomasy
a zariadenia pracujiceho na baze Organického Rankinovho cyklu (vid’ [7]) alebo v pripade
zapojenia geotermalnej energie a zariadenia pracujuceho na baze Organického Rankinovho
cyklu (vid’ [8]). Rozsirenie a prisposobenic popisanych metodologii prave o tieto dalSie
alternativne zdroje vidime ako vyskumnu vyzvu do budicnosti.
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