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RESUMO

Este artigo apresenta um método para a obtencéo de
gjustes robustos de estabilizadores de sistemas de
poténcia, usando algoritmos genéticos e célculo de
autovalores, em ambiente computacional paralelo. O
problema do gjuste dos parametros dos estabilizadores
€ convertido em um problema de otimizacdo, que é
resolvido com o auxilio de dois tipos de algoritmos
genéticos, os quais empregam uma funcdo aptidéo
baseada nos autovalores do sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Processamento paralelo - algoritmos genéticos
controladores robustos - célculo de autovalores

1.0 INTRODUCAO

O uso de reguladores de tensdo estéticos e réapidos,
gjustados com altos ganhos, € um método efetivo para
melhorar o torque sincronizante e portanto melhorar a
estabilidade angular do sistema de poténcia. No
entanto, 0 mesmo regulador de tensdo pode, sob certas
condicBes, destruir o amortecimento do sistema,
causando instabilidade oscilatéria. Um dos melhores
meios para melhorar o amortecimento do sistema [1] é
0 uso de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP)
associados com os reguladores de tensdo. Este artigo
mostra 0 uso de Algoritmos Genéticos (AGs) com
funcdo de aptiddo baseada em autovalores (espectro
total e autovalores dominantes), de forma a encontrar
um conjunto 6timo de parémetros dos estabilizadores
de sistemas de poténcia que garantam um bom
desempenho dindmico do sistema. A robustez dos ESPs
€ obtida a0 assegurar que o0 sistema tenha um
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desempenho dindmico adequado para diversas
condicles operativas.

AGs sdo uma poderosa ferramenta que tem como meta
otimizar qualquer tipo de funcdo objetivo, usando
técnicas de busca aleatdria intensiva, independente de
peculiaridades tais como  diferenciabilidade,
convexidade ou linearidade da funcéo [2]. O emprego
de AGs para a obtencdo de gjustes de controladores
robustos ja foi proposto por outros pesquisadores,
como por exemplo em [3] e [4]. Entretanto 0 AG é um
tipo de aplicacdo que requer um grande esforco
computacional. Neste trabalho, o problema de
encontrar um guste o6timo dos estabilizadores
utilizando essa ferramenta foi adaptado para ser
processado em um ambiente computaciona paralelo,
de forma areduzir o tempo de processamento.

Foram utilizados dois tipos diferentes de AGs, em duas
etapas consecutivas de otimizacdo, sendo o primeiro
deles 0 assim denominado Micro Algoritmo Genético
[5] e o segundo deles o Algoritmo Genético
Convencional.

2.0 MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA

O sistema €elétrico de poténcia, incluindo a dindmica
dos geradores e reguladores de tensdo, usa o0 ja
conhecido modelo linearizado do sistema, representado
pelas equactes no espaco de estados, para cada ponto
de operacdo p, conforme mostrado:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
onde o vetor x contém as variaveis de estado do

sistema, tais como velocidade da méaquina, angulo e
tensBes internas da maquina.
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Por outro lado, neste artigo adotou-se um ESP com
estrutura convencional, amplamente utilizada: um
ganho e dois estégios de avanco-atraso de fase. Filtros
de modos torsionais e “Wash-Out” foram omitidos. A
funcado de transferéncia do ESP é mostrada a seguir:
G(9eq = Yc(s) c (L+sTD) (1+sT3) B

Xc (s) (L+sT2) (1+sT4)
Os estabilizadores de sistemas de poténcia também
podem ser representados sob a forma de equagdes de
estado, conforme abaixo:

= A X.*B.U. 3
Y.=C.X.*D.u.
onde,

_ O -ay0 B0
ATH el BTpiw
C.=b 1 c:[d]

Os parémetros o, e a5 sdo funcbes de T, e T, (que sdo
fixados em valores tradicionais), enquanto [, e B
dependem exclusivamente dos parémetros
desconhecidosKc, T, e Ts.

Se combinarmos os conjuntos de equacdes de estado
(1) e (3), e fizermos a saida do sistema de poténcia
igual a entrada dos ESPs e a saida dos EPSs igua a
entrada do sistema de poténcia, obteremos a matriz de
estados aumentada de malha fechada:

DD A+BD.C BC_ IO
=0 0 %)
@(Q 0 BC Ac%

3.0 FORMULAGAO DO PROBLEMA

Baseado nos autovalores do sistema aumentado,
podemos inferir a estabilidade dinémica para qualquer
ponto de equilibrio p do sistema de poténcia
Associada a cada um dos autovalores do sistema
podemos computar entdo a razdo de amortecimento ¢
de qualquer modo de oscilagdo. No entanto a matriz
aumentada do sistema é fortemente influenciada pelos
par@metros dos controladores, conforme pode ser
observado em (5). Assm, o problema consiste em
determinar ajustes para 0s parémetros desconhecidos
dos estabilizadores, de forma a que os autovalores da
matriz aumentada de sistema possuam uma razdo de
amortecimento méxima.

Considerando isto, podemos formular o problema com
0 objetivo de encontrar o0s parémetros dos
estabilizadores que maximizem o amortecimento {
minimo associado aos autovalores de cada uma das
matrizes aumentadas do sistema, correspondentes a
cada um dos pontos operativos p. Matematicamente o
problema pode ser expressado da seguinte forma:

max{min(Zi k)}' i=12..,na;k =1.2,...,.p

K <K <K (6)
Ty =Ty =Ty

onde o conjunto de restricbes refere-se aos limites
minimos e maximos impostos aos ganhos K, dos ESPs,
para 0s ng geradores com este tipo de equipamento e
aos limites minimos e maximos impostos aos zeros

Ty/Ty dos pares de avango-atraso de fase dos
estabilizadores. Os indices subscritos i e k dos
autovalores denotam respectivamente o i-ésimo

autovalor do k-ésimo ponto de operagdo do sistema, e
na é a dimensdo da matriz aumentada do sistema. O
indice subscrito | denota uma méaguina especifica do
sistema. O problema formulado € entdo do tipo max
(min) e a funcdo objetivo denota um problema de
otimizagdo ndo trivial ou ndo analitico, cujo valor
depende do calculo de uma série de autovalores de
matrizes de grandes dimensdes e até esparsas.

4,0 ALGORITMOSGENETICOS

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos adaptativos
gue podem ser usados para resolver problemas de
busca global e de otimizacdo. Eles estdo baseados nos
processos genéticos dos organismos bioldgicos.
Através das geracdes no tempo, populacBes evoluiam
de acordo com o principio da selecdo natural e da
sobrevivéncia do individuo mais apto, de acordo com
Charles Darwin, em seu livro A Origem das Espécies.
Ao imitar este processo 0s AGs sdo capazes de fazerem
evoluir solucdes para problemas da vidareal.

Eles trabalham com uma populacdo de individuos, cada
qgual representando uma possivel solugdo para um
determinado problema. A cada individuo é atribuido
um valor numérico de aptiddo em funcdo de quéo
efetivo ele realmente sgja para a solucdo do problema.
Aos individuos de maior aptiddo é atribuida uma maior
oportunidade de cruzamento com outros individuos na
popul agéo.

A codificacdo dos par@metros (modelagem do
problema) envolvidos na solucdo do problema é o
primeiro passo antes de executar qualquer programa de
AGs. Paraisso considera-se que uma solugdo potencial
para o0 problema pode ser representada por um
conjunto de parametros. Estes parametros, conhecidos
por genes, sa0 justapostos para formar uma cadeia de
digitos, referidos pelo nome de cromossomo.



5.0METODOLOGIA UTILIZADA
5.1 Calculo de autovalores

A funcdo aptiddo usou uma fungdo objetivo baseada no
célculo dos autovalores. Foram empregadas dois tipos
de rotinas para célculo de autovalores. as rotinas QR
(espectro total) e o assim chamado método das
iteracbes simultaneas ("Lop-Sded Iteration”) [6], O
qual é uma extensdo do método das poténcias aplicado
juntamente com a técnica de iteracdo inversa. Este tipo
de rotina foi utilizado para o calculo de autovalores
dominantes do sistema, sga usando a formulagéo
implicita ou explicita da matriz de estados.

5.2 Funcéo de aptidéo

A funcdo de aptiddo escolhida, esta baseada na analise
dos autoval ores da matriz aumentada de malha fechada.
ApoGs o caculo dos autovalores da matriz de estados,
na sua forma explicita ou implicita através da matriz
Jacobiano, s8o calculados o0s amortecimentos
associados a cada autovalor e detectado qual o menor
amortecimento existente, atribuindo-se um valor de

aptidao ao individuo conforme segue:

[0.0,se Zmin < -15%
2se -15% < Conin < ~5%
[D.5,se

—S%SZmin < 0%
O%SZmin <2%

%.Ose
Aptiddo = [R.0,se 2% <( < 4%

O
200,se  20%% {ypyy < 22%
20,52 i = 22%

Na maior parte dos casos, o valor da aptiddo é o
proprio valor do amortecimento minimo encontrado,
expressado em %. A parte inicial da funcdo aptidéo
destina-se aos amortecimentos minimos encontrados,
gue apesar de representarem modos instavels ((<0%),
orientam o0 AG no inicio do processamento a aumentar
progressivamente o amortecimento minimo. Este tipo
de funcdo aptiddo € uma modificagdo da funcdo
aptiddo que ja fora utilizada em [3], com bons
resultados. A diferenca esta no valor da aptidéo, que no
caso deste trabalho € o proprio amortecimento minimo
encontrado.

min

[

5.3 Codificacéo dos par ametros

A técnica usada é a codificacdo binédria dos parametros
concatenados, onde cada um dos parametros dos
estabilizadores, apds transformados em ndmeros
bindrios, sdo justapostos, formando um cromossomo.
Foi utilizado um ndmero de bits igua a 10. Isto
significa que, para cada um dos par@metros
existem 2° = 1024 valores diferentes. Seja p o

conjunto de parmetros ajustaveis dos ESP’s, formados
pelos valores de K¢ (ganhos), T1 e T3 (que definem os
zeros). Entdo, se por questbes de simplificacdo
supusermos que T1 e T3 sdo iguais, teremos que o
cromossomo final codificado fica com uma extenséo
igual a (n° bits) x ng x nv, onde ng é o nimero de
geradores com ESP's, e nv é o niUmero de parametros
buscados de cada ESP. O cromossomo entéo € formado
pela seqiiéncia justaposta dos cédigos bindrios dos
parametros de cada estabilizador do sistema €létrico,
ou Sqa, Ky, T1, Ko, Ty, oo, Kng, Tng .

5.4 Limitacdo e inicializacdo dos par ametr os

O passo seguinte é definir os valores limites de cada
um dos parémetros a serem otimizados. Os valores
iniciais que limitaram o espaco de busca na primeira
etapa de otimizac&o s5o 0s seguintes:

Tabela 1 - Limites Iniciais dos Parametros

Zeros T1 Ganhos K

Min | Mé&x |Min | Max
ESPvelocidade |0,15 |1,50 | 1,0 80,0
ESP pot. Elétrica | 0,01 | 0,28 |-1,0 |-40,0

Estes valores, do ponto de vista dos sistemas testados e
até de vaores praticados na indistria, podem ser
considerados bastante abertos.

Neste ponto, entra uma parte importante da
metodologia usada, qual seja a de otimizagdo em duas
etapas consecutivas, através do uso de dois tipos
diferentes de AGs, conforme mostrado na Figura 1:
Figura 1 — Otimizacdo em duas etapas
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Partiu-se do principio que os limites iniciais dos
pardmetros a serem otimizados via AG eram
desconhecidos e usou-se, numa primeira etapa
denominada de pré-otimizagdo, o micro-algoritmo
genético com limites dos parémetros abertos em
relacdo aos valores tipicos usados na indistria de
energia elétrica. Logo apds, tomaram-se os resultados
obtidos com o micro-algoritmo genético, realizando-se
uma andlise somente dos O6timos locais, onde se
detectou entre quais valores maximos e minimos
variavam 0s pardmetros a serem otimizados pelo
algoritmo genético convencional. Admitiu-se entdo a
premissa de que os parémetros associados com o 6timo
global se situavam dentro da faixa estabelecida pelos
otimos locais, reduzindo-se assim o espaco de busca do
AG na segunda etapa de otimizag&o.

Dimizagiio



5.5 Paralelizacéo do algoritmo

Para assegurar a robustez do controle, € necessario que
cada individuo da populagéo seja testado para todos os
pontos p de operacdo existentes, e para cada ponto de
operacdo h& uma matriz associada. Assim, o tipo de
processamento que ocorre para cada ponto de operacao
€ exatamente igual e isto conduz a utilizacdo do
paralelismo de dados dentro dos paradigmas da
computacdo paralela, sendo este o tipo de paralelismo
que foi adotado no caso deste artigo. Ou sgja, utiliza-se
0 mesmo programa em cada processador escravo, com
dados diferentes e totalmente independentes entre si,
pois a matriz aumentada correspondente a um ponto de
operacdo ndo depende da matriz associada aos outros
pontos. Desta forma, obteve-se uma granularidade
grossa para o agoritmo, e ao final de cada
processamento somente os autovalores associados a
cada ponto p de operacdo sdo devolvidos ao
processador mestre. O agoritmo foi paraelizado
utilizando-se as bibliotecas do PVYM (Parallel Virtual
Machine), Fortran 77, com um processador mestre e no
maximo 10 processadores escravos. A figura a seguir
mostra a paralelizacdo do AG em forma simplificada.

FARACADA INDIVIDUD FACA
PARA CADA PROC. ESCRAYO
ERIVIA MATRIZ P{ PONTO Pl
FIM PARA,

RECEBE AUTOVALORES

CALCULA APTIDAD INONIOUO

FIM PARA

MATRIZI)
-

AUTOVAL()

RECEBE MATRIZ
CALC MATR. AUR
CALC AUTOWAL.
EMYIA AUTOWAL,

RECEEE MATRIZ
CALC MATR. ALM
CALC. AUTOWAL
EMWVIA AUTOWAL.

RECEEE MATRIZ
CALC MATR. AUM
CALC AUTOVAL
EMVIA AUTOVAL,

FROCESSAIT | FRGCESRAGNS £ FROCESENLOT A

Figura 2 — Paralelizacdo do Algoritmo
5.5 Desenvolvimento do trabalho

O projeto de estabilizadores robustos via AGs em
ambiente computacional paralelo foi divido em trés
etapas. a)Obtencdo das matrizes de estado e/ou
Jacobiano de malha aberta via programa PACDYN;
b)Otimizac&o dos gjustes dos ESP's via AGs, em dois
estégios consecutivos de otimizagdo e c)Verificacdo
dos resultados obtidos através de simulagbes nao
lineares via programa ANATEM e através da andlise
do espectro total via PACDYN.

6.0 RESULTADOSOBTIDOS
6.1 Sistema-teste

O sistema utilizado para teste é o sistema de New
England, composto por 10 maquinas e 39 barras. A
maquina da barra 39 foi tomada como referéncia e as
demais maquinas foram representadas por um modelo
de quarta ordem. Os reguladores de tensdo foram
representados por um modelo de primeira ordem, com

um ganho de 200 e uma constante de tempo de 0,01s.
Note-se que foi adotada esta modelagem com ganhos
altos e pequena constante de tempo, ao invés dos
reguladores originais de tensdo de New England, para
exacerbar a instabilidade do sistema a pequenos sinais.
Para o projeto robusto dos estabilizadores, foram
considerados 10 pontos de operacdo diferentes, com
variacdo da carga nas barras e da topologia da rede. A
Tabela 2 mostra os pontos de operagdo e também os
autovalores dominantes do sistema em malha aberta
Observar-se que o sistema é instavel a pequenos sinais
paratodos os pontos de operacao.

Tabela 2 -Autoval ores em Malha Aberta/New England

Pto. Carga | Topologia Autovalores l

Oper. | (MW) M.A. (%)
1 6150 | Completa 0.38 +/-j7.72 | -4.9
2 6150 |Des.LT 21-22|0.34 +/- j7.66 | -4.4
3 6150 |DesLT 9-39 |0.38+/-j7.72 | -4.9
4 6150 |Des. 2LTs |0.33+/-j7.65 |-4.3
5 7072 | Completa 0.53+/-j7.81 | -6.8
6 7072 |DesLT 9-39 |052+/-j7.82 |-6.7
7 7072 |DesLT 21-22 |0.51 +/-j7.71 | -6.6
8 4612 | Completa 0.15+/-j7.55 |-1.9
9 4612 | DesLT 21-22 | 0.13 +/-j7.53 | -1.7
10 4612 |DesLT 9-39 |0.14 +/-j7.55 |-1.9

Foi suposto que a excegdo da maquina usada como
referéncia do sistema, todas as demais maquinas do
sistema de New England seriam dotadas de ESP'’s.

O critério de parada adotado para o AG foi o de
nimero maximo de geragOes(tipicamente 50) e a
populagéo tipica usada também é de 50 individuos. Em
se tratando de controle robusto, onde o ajuste deve ser
testado para cada um dos 10 pontos de operacdo, e
cada individuo da populagdo representa um possivel
conjunto de gjustes dos ESP's, isto implica em que o
esforco computacional € de 50 geragBes x 50
individuos x 10 pontos de operacdo, ou sga, 25.000
célculos de autovalores para cada faixa de freqiiéncia
deinteresse.

6.2 ESP derivado da velocidade e funcdo aptiddo
via espectro total

Os resultados da primeira etapa de otimizagdo, através
dos micro-algoritmos genéticos, usando os limites de
par@metros da Tabela 1, foram os seguintes:

Aptiddo | Ganho K |Ganho K |Cte. de|Cte. De
Maxima |Ma&ximo |[Minimo |Tempo |Tempo
(Cem %) Méax. (s) | Min.(s)
6.0 34.2 2.08 1.19 0.18

O tempo tota de CPU foi de 221 minutos, a
probabilidade de cruzamento de 0.5 e o tamanho da
micro-populacéo de apenas 10 individuos.

Na etapa de otimizacdo foram usados como limites dos
parémetros os valores acima apresentados e a tabela a
seguir mostra dois grupos de casos.




Tabela 3- Etapa de Otimizacdo: AG Convencional

C | Popu- Probab. Tempo de CPU (hrs)
A | lagcdo/ Cruzam./

S|N°Max. |Mutagdo |N°.de Processadores
O | Geragles 1 [2]5]10
1| 50/50 |05/001 |16.1 [9.3]4.8 |42
2| 50 /50 [0.6/0.01 |159 |89 |4.2]|41

*- |BM Risc System/6000
Em ambos os grupos de casos, a aptiddo méxima
obtida foi de 20 % e a aptiddo média maxima de uma
geracdo de 15%. A Tabela 4 mostra exemplos de
gjustes obtidos, associados a individuos que
apresentaram aptiddo maxima:

Tabela 4 - Exemplo de Ajuste Obtido/ESP Veloc.

Maquina (ESP)de | Ganho K | Cte. de Tempo
New England T1=T3(9
30 6.16 0.68
31 14.89 0.38
32 9.41 0.50
33 2.44 0.25
34 14.83 0.27
35 11.70 0.23
36 13.64 0.27
37 7.85 0.27
38 5.60 0.39

*- Pélos do Esp foram fixadosem 0.15 s
A figura a seguir mostra o resultado de simulagdes
reaizadas com o ANATEM, para individuos com
aptiddo méxima. Foi considerada uma perturbagao tipo
curto-circuito sélido na barra 22, com posterior
remocdo da linha 21-22 apés 0.05 s. Observa-se 0
excelente desempenho dindmico, com rapido

Mew England/Pta Oper 3-CC Bar 22 + DESCOMEXAD DA LT 21-22
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amortecimento das oscilagdes.
Figura 3 -Smulacdo da atuacdo dos ESPs velocidade

Observarse no grafico a seguir, os “speed-ups’ obtidos
e constata-se que a partir de 5 processadores em
paralelo, aeficiénciacal bastante.

15 TEMPOS DE CPU (CASOS 172}

=

Tempo de CPU em Horas
m D R A
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a4

[u] 2 4 =1 =] 10
Processadores

Figura 4 — Speed-ups’ — Espectro Total

6.3 ESP derivado da poténcia elétrica e funcéo
aptidao via autovalor es dominantes

Os resultados da primeira etapa de otimizagdo, através
dos micro-algoritmos genéticos, usando os limites de
par@metros da Tabela 1, foram os seguintes:

Aptiddo | Ganho K |Ganho K |Cte. de|Cte. de
Maxima |Mé&ximo |[Minimo |Tempo |Tempo
(Cem %) Méax. (s) | Min.(s)
6.0 -12.0 -1.20 0.23 0.03

O tempo de CPU foi de 230 minutos e os agjustes do
micro algoritmo genético iguais ao caso anterior.
Para a etapa de otimizacdo, o AG trabalhou com
funcdo objetivo baseada em autovalores dominantes.
Foi necessario incorporar na fungéo objetivo ndo so as
faixas de freqiéncia das oscilacBes eletromecanicas,
mas também as faixas de frequéncia relativas aos
modos da excitatriz, visando obter um ajuste que deixe
0 sistema realmente estéavel. Assim a rotina Lopsided
associada a funcdo aptiddo foi adaptada para calcular o
seguinte conjunto de autoval ores:
Q={n-1A —pl),u=1Hz |J pA -«l).,k =10..40HZ}
onde:
M e K sdo os desdocamentos complexos de freqiiéncia
a0 redor dos quais se calcularam os autovalores
dominantes, n € 0 nimero de maquinas no sistema, e
p € 0 nimero de autovalores dominantes ao redor das
faixas de freqliéncias onde aparecem os modos da
excitatriz. O valor usado para p foi igual a trés. Esta
funcdo objetivo representa uma solucdo de
compromisso entre obter ajustes que assegurem
sistemas estaveis sem comprometer o tempo
computacional exigido.
Na etapa de otimizacdo foram usados como limites dos
parémetros os valores maximos e minimos obtidos na
etapa de pré-otimizacdo. A Tabela 5 mostra dois
grupos de casos, variando-se 0 nimero de
processadores:

Tabela 5- Etapa de Otimizagéo: AG Convencional

Popu- Probab. | Tempo de CPU (hrs)*
Lacéo/ Cruzam./
N° Max. |Mutacdo |N°.de Processadores

Geracles 1 2|5 |10

50 / 50 |0.5/0.01 |15.0 |88 45|38
50 / 50 |0.6/0.01 |16.3 |9.8 149 |42

AW OWMWX>O




Em ambos os grupos de casos, a aptiddo méxima de um
individuo foi de 20 % e a aptiddo média maxima de
uma geracdo situou-se ao redor de 15%. A Tabela 6
mostra exemplos de gjustes obtidos para os ESPs das
maquinas, associados a individuos que possuem
aptiddo maxima:

Tabela 6-Exemplo de Ajuste Obtido/ESP Pot. Elétrica

Maquina (ESP)de | Ganho K | Cte. de Tempo
New England T1(9)
30 -2.11 0.03
31 -1.87 0.05
32 -7.41 0.04
33 -7.87 0.19
34 -1.20 0.04
35 -1.28 0.05
36 -2.31 0.12
37 -10.24 0.19
38 -5.94 0.03

*- Pélos do Esp foram fixadosem 0.28 s
Como a funcdo aptiddo considerou apenas 0s
autovalores dominantes, com auxilio do PACDYN e
utilizando os gjustes da Tabela 6 foram calculados
todos os autovalores do sistema para todos os pontos
de operacdo. Constatou-se que, para vaores de
freqliéncia até 40 Hz, os amortecimentos calculados
com o PACDY N coincidiram com os obtidos via AG,
porém surgiram autovalores com amortecimento de
apenas 10% na faixa de freqliéncia de 70 Hz. A Figura
5 mostra o resultado de simulagBes com 0 ANATEM,
usando gjustes de individuos com aptiddo maxima. A
mesma  perturbacdo anterior foi  considerada.

Mew England/Pto Oper.3-CC Bar 22 + DESCONEXAD DA LT 21-22|

P

Angulos da Maguina 35 com/serm ES|

Termnn =1
------- COMESP (POTEMNCIA ELETRICA)

Figura 5 -Smulacdo da atuacéo dos ESPs Pot. Elétr.
Observa-se na Figura 6, os “speed-ups’ obtidos e
também constata-se que a partir de 5 processadores em
paralelo, aeficiénciacal bastante.

TEMFPO DE CPU [(CASOS 304]
T T T T

SEMESP

empo em Horas

Mamero de Procesadores

Figura 6 — Speed-ups’ — Autovalores Dominantes

7.0 CONCLUSOES

A combinagdo de dois tipos diferentes de algoritmos
genéticos, um de pré-otimizacdo e outro de otimizacdo
final, permitiu obter gjustes dos estabilizadores que
conferem ao sistema elétrico 6timos amortecimentos,
pois partiu-se de uma populagéo inicial de individuos
com aptiddo média de 0% (sistema instavel) e chegou-
se numa populacdo final onde os melhores individuos
alcancaram a aptidéo de 20% (20% de amortecimento
minimo das oscilagdes).

A utilizagdo de fungdes de aptidéo baseadas em calculo
de autovalores dominantes mostrou-se eficaz para
reduzir de 22 a 30% o esforco computacional e uma
aternativa valida as funcdes de aptidao baseadas no
espectro total de autovalores. Porém neste caso €
necessario que sgjam incorporadas na fungéo objetivo,
as frequiéncias relativas aos modos da excitatriz.

A utilizagdo da computacdo paralela mostrou-se
decisiva na obtencdo dos resultados em um tempo
relativamente baixo, considerando a extensdo do
cromossomo utilizado, o nimero de geragdes do AG e
0 nimero de pontos de operacdo considerados.
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